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Cruzando Fronteras: Tendencias de Contabilidad Directiva para el Sglo XXI

"S no posees la capacidad de célculo, entonces seras in-
capaz de especular sobre los placeres del futuro y tu vida no
serd la de un ser humano, sino la de una ostra"

Platon, Filebo, 21 (Del Placer).

"El hecho de que las matemdticas en su conjunto sean con-
sideradas como sinbnimo de precision ha hecho que muchos
cientificos y fil6sofos manifiesten una gran preocupacién por
la imposibilidad de aplicarlas a los problemas del mundo
real".

E. H. Mandani. |EEE Transactions on Computers, 1977,
Voal. 26, n° 12, pég. 22.

"En lugar de una teoria econdémica entre otras muchas que
existen, proponemos un trabajo mucho mas honesto: emplear
de la megjor manera posible las informaciones disponibles
para construir modelos matematicos intentando engafiarnos
lo menos posible... a nosotros mismos’ .

A. Kaufmann y J. Gil Aluja, "Técnicas Operativas de Ges-
tién para el Tratamiento de la Incertidumbre”. Hispano Euro-
pea, Barcelona, 1987, pag. 13.

"Quien solo sabe de contabilidad, ni de contabilidad sabe."

F. Becker Gémez, Consgjo Doctoral.

"S sblo tienes tornillos, busca un destornillador, jantes de
usar € martillol.”

J. Lépez Trascasas, Consgjo Paternal.

1 INTRODUCCION

Estimados comparieros, es un privilegio y un placer tener la oportunidad de dictar esta Conferencia
Plenaria cuya hip6tesis de partida radica en que la Contabilidad Directiva (CD) puede desempefiar un papel
importante en un entorno econémico cambiante y global de las organizaciones o unidades econdémicas (UES),
facilitando lainformacion contable necesaria para alcanzar ventajas competitivas, através de la aplicacién de
todo tipo de model os matematicos que permitan tanto la anticipacién a futuro y evaluacién de cursos aterna-
tivos de accidén como la medicion de las actuaciones realizadas y |a propuesta de posibles acciones correcto-
ras.

El entorno en el que se desenvuelven las UEs en los Ultimos afios se caracteriza por una mutabilidad
constante. De hecho, dista mucho de ser un entorno lineal, gaussiano y estable, por lo que dificilmente resulta
factible considerar que latoma de decisiones basada en el comportamiento pasado puedallevar a un resultado
acertado en el futuro, pues € futuro no deja huellas en el pasado. De ahi que ante la incertidumbre y comple-
jidad propias de dicho entorno, se cuestione la necesidad de abrir nuevas perspectivas en dicho dmbito.

Para ello, se intentaré evidenciar, en primer término, la necesidad de impulsar estudios interdiscipli-
narios que permitan desarrollar una concepcién de la CD que responda a las exigencias de un nuevo modelo
organizacional, plano y flexible, en el que la utilidad, confiabilidad y oportunidad de la informacion se tra-
duzca en herramienta que afiada valor en el proceso, descentralizado e interactuante, de toma de decisiones.

En este sentido, en la segunda seccién se analizara la transicion en que se encuentrala CD, revisando
alguno de los principales factores de cambio y su impacto en la misma, 1o que me llevara a proponer una
redefinicion de la CD, donde se reconoce la oportunidad de servirse de aquellos instrumentos mateméticos
suceptibles de permitir una mejor captacion de los eventos econémicos a objeto de formalizarlosy asi poder
actuar sobre ellos.
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De esta forma, en la tercera seccion se evaluara la oportunidad de utilizar analogias inspiradas en la
naturaleza para resolver problemas en entornos inciertos y complejos, desde los escritos del "padre de la Con-
tabilidad" hasta las propuestas emergentes basadas en heuristicas bio-inspiradas.

Consecuentemente, en la cuarta seccion se llevara a cabo un jemplo de desarrollo operativo de sis-
tema de CD que atiende a estas consideraciones y que se enfocard en el disefio de nuevos productos basado en
un algoritmo genético borroso.

Finalmente, se concluira con algunas consideraciones positivas acerca de la apuesta de futuro que
sobre investigacion y docencia de la CD constituyen el proposito implicito de la exposicion.

2. LA CONTABILIDAD DIRECTIVA EN TRANSICION

Antes de entrar a describir alguna consideracion sobre el cambio en la naturaleza dela CD y su im-
plicacion en e rol de los profesionales e investigadores contables, convendria presentar brevemente un resu-
men de los factores externos que conforman dicho cambio, si bien no se intentard hacer una valoracién de la
extension del impacto de cada uno de estos factores externos.

2.1. Cambios en € entorno dela Contabilidad Directiva

Un simple estudio historiografico de la economia en general y de la gestién empresarial en particular
nos permitiria constatar como en todas las épocas de transicion la propia dificultad de comprender las lineas de
fuerza del cambio ha contribuido, en no pocas ocasiones, a mantener o prolongar la situacién de crisis que dicha
transicién conlleva. Por este motivo, a objeto de conocer las nuevas formas de gestién emergentesy el papel que
pueda desempefiar entonces la informacién contable, convendria, en primer término, andizar las causas de la
crisis de la organizacion "fordista' y de la forma de concurrencia asociada, 10 que ha supuesto € nacimiento de
nuevos modelos de organizacion empresarial basados en la relacion, la personalizacion, el servicio y la
fidelizacion.

El periodo comprendido desde la Il Guerra Mundial hasta la década de 1980 se caracteriza por una
|6gica competitiva y una morfologia industrial conocida con la denominacién de "fordismo”, debido a que es €
sector del automévil y lalinea de ensamblgje introducida por Henry Ford los que definen mas claramente dicho
modelo y cuyo objetivo radica en la maximizacion de la eficiencia medida en términos de productividad.

Dicha légica se basaba en |la estabilidad del disefio del producto, donde se trataba de introducir un
"estdndar" en e mercado sobre el que se desarrollaba € proceso productivo que, una vez estabilizado, buscaba
economias de escala que permitian reducir costes y ganar cuota de mercado, en un circulo virtuoso que se
interesaba especialmente por innovaciones de proceso, reduciendo las innovaciones en los productos a simples
cambios incrementales. De esta forma, € modelo de organizacion empresarial se caracterizaba por un ato grado
de separacion de las funciones empresariales, especialmente la funcion de disefio y desarrollo, pues como los
ciclos de los productos eran largos, no urgia tener que introducir nuevos productos con excesiva celeridad y no
se necesitaba mantener una estrecha relacién con la produccién ni con € mercado. De hecho, € crecimiento
sostenido de los mercados suponia que e desarrollo tecnolégico se orientase simplemente a agotar las
posibilidades de las tecnol ogias ya existentes.

En los afios posteriores, digtintos factores han promovido una transformacion en e modelo de
organizacion empresarial, surgiendo nuevos paradigmas, que consideran los aspectos dindmicos, competitivos y
de interactuacion de todos los componentes del ecosistema econémico de la UE, en un intento por superar los
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limites que fordismo planteaba. Entre los principales factores que han transformado el contexto de actuacion de
la CD cabe destacar los siguientes: (i) los crecientes niveles de competencia; (ii) € incremento en lavelocidad de
cambio; (iii) la restructuracién de las organizaciones y (iv) € protagonismo del cambio tecnolégico en las
mutaciones de |la oferta productiva.

A. Aumento del nivel de competicién: fragmentacién (personalizacién) y globalizacién

Una de las consecuencias mas importantes de la agudizacién de la concurrencia en € nuevo entorno es
la fragmentacion creciente de los mercados para especiaizarse en su base tecnolégica y en su relacion con los
clientes (persondizacion). De hecho, un acercamiento mucho méas préximo a las necesidades de los clientes y
usuarios permite, y exige a la vez, un disefio dd producto o servicio adaptado, una organizacion del proceso
productivo y una estrategia empresarial sobre nuevas bases, esto es, la nueva forma de organizar la relacion
producto-proceso-cliente da lugar a una nueva organizacion de los mercados que se traduce en una
fragmentacion de los heredados del fordismo.

Por otro lado, la presién de la concurrencia obliga a la internacionaizacién de muchos mercados que
hasta ahora se mantenian a abrigo de las fronteras nacionaes, con lo cua aunque se trata de mercados
fragmentados en € sentido de atender una franja mas estrecha de necesidades, de forma mas individualizada,
tales mercados son mas grandes (globales), pues su tamafio medido en unidades de producto, nimero de clientes,
etc., esmucho mayor. En efecto, los métodos mas répidos de transporte, con informacion instantanea, permiten
que el mundo se convierta en un gigantesco supermercado, donde el capital fluye con enorme rapidez de un
pais a otro, de una empresa a otra, en €l lapso mas breve posible. Asi, por eiemplo, si un vehiculo de BMW
tiene una deficiencia, e mundo lo conocey puede actuar sobre este problema instantdneamente.

B. Lavelocidad de cambio

La velocidad en la transformacion misma constituye otra de las caracteristicas distintivas del tiempo
actual. Durante las etapas pasadas la incorporacién y asimilacion socia y econémica de las ventajas asociadas
alos nuevos inventos, por un lado, y € asentamiento de los nuevos valores inherentes, por otro, se producia
de forma paulatina. Tan es asi que los hombres de tales épocas apenas adquirian conciencia de las mutaciones
de fondo asociadas al “largo plazo”, de modo que su percepcién del entorno socio-econdémico apenas variaba
en su horizonte de vida. Sin embargo, cada vez masy con mayor fuerza, los movimientos de fondo se precipi-
tan de forma concatenada sucediéndose aceleradamente en el tiempo, hasta €l punto de que cualquiera es
capaz de recordar, echando la vista atras en sus propias vivencias personales, algunos episodios que a la luz
de lamodernidad puedan parecer caducos o incluso arcaicos.

De esta forma, €l incremento en la velocidad de cambio impacta principalmente en dos aspectos. la
urgenciay lalevedad.

En relacion con la urgencia, también la presion de la concurrencia ha supuesto que muchos mercados
pasen de ser mercados de oferta a mercados de demanda. De ahi que € tiempo de llegada del nuevo producto a
mercado y el tiempo de entrega del producto a cliente se conviertan en un factor competitivo de primer orden,
incidiendo tanto a nivel proyecto como a hivel proceso. A este respecto, cabe recordar que € acortamiento del
ciclo de vida de los productos es un resultado directo de la conocida “ley de Moore”, propuesta por e funda-
dor de la empresa Intel, que predice que la capacidad de procesamiento de los “chips’ del ordenador se iria
duplicando cada dieciocho meses, mientras que €l coste de produccion de tales chips se mantendria constante
o disminuiria. Ta prediccion se ha ampliado para incluir gran cantidad de productos, de tal forma que ahora
los productos no duran mucho tiempo, de ahi que las ventajas competitivas tengan una vida muy corta, obli-
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gando a que su potencial deba ser explotado o mas pronto y répido posible: la sensacion de urgencia arrolla
cualquier actividad diaria.

Parad6jicamente, la necesidad de moverse rapidamente ha reducido el tiempo disponible para el an&
lisis, suscitando la necesidad de disponer de la mejor informacion posible en orden a conseguir €l Ultimo cen-
tavo de ganancia de un producto o inversién. El problema radica entonces en tomar una decisién que afecta a
recursos sustanciales y que tiene que ser llevada a cabo con minima informacion y minimo tiempo, pues los
g ecutivos no suelen disponer del tiempo suficiente para que exista toda la informacion apropiada.

En cuanto a la levedad, es otro de los conceptos que mejor caracterizan € tipo de UE del nuevo
entorno, pues se trata de configurar un tipo de organizacion capaz de dar respuesta répida a las exigencias del
entorno, adaptandose sin perder eficacia; 1o cua supone la consideracion de dos factores fundamentales: por un
lado, la organizacion del proceso de fabricacion 'y de sus relaciones con e disefio del producto y con el mercado
incorporando las tecnologias de lainformacion a dicho proceso y, por otro, la estructuracién de una organizacion
flexible de personas através de laformacion y de un disefio organizativo flexible.

En definitiva, el incremento de la velocidad de cambio en el mundo ha incidido drésticamente en la
necesidad de desarrollar unos productos con ciclos de vida més cortos (por ejemplo, Microsoft canibaliza sus
propios productos en tres afios), |0 que supone a su vez gue las ventajas competitivas sean menos duraderas,
presionando alos gestores allevar a cabo unas actuaciones mejores, mas rapidas y decisivas.

C. Reestructuracion organizativa: eliminacién o externalizacion de servicios que no afiaden valor y
organizaciones extendidas

Mientras en la década de los afios 80 habia una ola de adquisiciones y la creacién de conglomerados,
después de los afios 90 las organizaciones se han movido en la direccién opuesta: la tendencia ha sido €l
adelgazamiento de las organizaciones, enfocandose en las competencias nucleares y en la externalizacion de
las actividades que no afiaden valor, pues una de las respuestas de las empresas ante las exigencias de la nueva
dindmica ha consistido basicamente en movimientos de desarticulacion o descomponibilidad de las actividades y
de recentraje tecnol dgico-industrial.

En cuanto al primer aspecto mencionado, se puede observar como e desbloqueo tecnolégico originado
por la crisis del modelo fordista desarticula € conjunto de elementos que configuraban los sistemas productivos
rigidamente estructurados y altamente €ficientes, con lo cua las materias primas, los equipos, la mano de obra,
los proveedores y los clientes pueden separarse para dar lugar a cambios, innovaciones, nueva divisién del
trabgjo, etc., desplazandose desde una estandarizacion del producto a una estandarizacion de los componentes 'y,
por ende, a la maxima explotacion de las posibilidades del proceso. Por tanto, el centro de atencion no radicaya
en la produccion de gran volumen, basada en economias de escala, sino mas bien en productos mas especificos
segun las necesidades de los clientes. De ahi que las UES se concentran en aquellas operaciones internas de un
pequefio conjunto de actividades criticas, descargandose de aquellos servicios no esenciales que son adquiridos a
terceros en la medida que pueden ofrecer ventgjas en coste, flexibilidad y € acceso a los dltimos avances
tecnolégicos asociados, es decir, las empresas comienzan un proceso de recentrgje tecnoldgico-industrial,
incrementando a su vez € grado de externalizacion (outsourcing) de las actividades necesarias para conseguir €l
producto final.

Por otro lado, las redes, dianzas estratégicas y empresas extendidas como modelos de "gestion de la
cooperacién” se convierten en un factor fundamental para competir en este nuevo entorno econémico, pues €
principal polo de atencidn no es la competencia en si misma, sino que se compite para maximizar la creacion de
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valor para el cliente, esto es, € objetivo es e cliente y no el competidor: en lugar de centrarse en e competidor,
como un enemigo, la gestion emergente se enfoca hacia e cliente, como un socio empresarial.

D. Avances en las Tecnologias de la I nformacién y de las Comunicaciones (TICs)

Si larevolucion industrial se produjo cuando la maquina sustituyd al misculo y alafuerzafisica, en la
revolucién tecnoldgica actua 1o que se sustituye ya no es e misculo, sino € cerebro. La informética permite
reemplazar con mas frecuencia un mayor niimero de funciones del cerebro. La revolucién tecnoldgica en la que
estamos inmersos consiste en la “cerebralizacion” de las maquinas, que a su vez hace posible la conexion en red
de las mismas. De este modo, el sistema de comunicacion crea una red, una malla que engloba a todo € planeta
y que resulta indestructible (tan dificil de destruir como una tela de arafia con una bala de fusil), descentralizada
y propiedad de todos, lo que permite € intercambio intensivo de informa-ciones y con ello que e acceso a la
informacion se haya “ democratizado” hasta extremos impensables hace tan solo unos pocos lustros, si bien el
proceso se encuentre aln lgjos de su conclusion.

Por otro lado, en los Ultimos afios se ha producido una auténtica explosion en el nimero de patentes
gue se registran en el mundo, cuyos productos y servicios seguramente modificaran en € futuro la forma en
que trabajamos y vivimos. En todo caso, el avance de latecnologia de lainformacién ha supuesto una amplia-
cion sin precedentes de la capacidad de computacion alrededor de la organizacion. Recuérdese que todo el
poder de computacion del mayor y mas poderoso ordenador de hace 30 afios se encuentra contenido en el
pequerio ordenador que cabe en el bolsillo de la chagueta.

Abundando en el cambio tecnoldgico sobresale, a los efectos de la presente exposicion, la vel ocidad
y capacidad de los modernos sistemas de bases de datos que proporcionan la disponibilidad de almacenar
enormes cantidades de informacién accesible de formas muy diferentes, permitiendo a varios usuarios acceder
simultdneamente a la informacion almacenada en la base de datos y utilizarla de muy diferentes formas, esto
es, ahora es posible disefiar un sistema de informacién que atienda a las necesidades de distintos usuarios
proporcionando "diferente informacion para diferentes propésitos’, siendo necesaria una Unica base de datos,
pero que es utilizada para producir la informacion necesaria para diferentes sistemas que estan integrados
directamente en el sistema de informacion como un todo. De esta forma, surge una nueva fuente de ventaja
competitiva para aquellas empresas que sean capaces de adquirir, elaborar y utilizar informacion y conoci-
miento en modo diferencial respecto ala competencia.

Ademés la revolucion digital, junto con la globalizacidn y laliberalizacion de los mercados, esta de-
finiendo lo que se ha venido en denominar "Sociedad de la Informacién”, cuya base no esta sustentada en la
produccion fisica de bienes (Economia Industrial), sino en la produccion, distribucién y utilizacion de lain-
formacién y conocimiento (Infosfera); se trata de un nuevo orden socio-econdémico que comporta transforma-
ciones en la esencia de los sistemas econémicos “tradicionales’, cuyas repercusiones abarcan a todos los
ambitos, con reflejo en el mercado laboral y en el comportamiento social y cultural. De este modo, se observa
una alteracién de conceptos tales como: (i) la distancia, con la desaparicion de las barreras fisicas; (ii) el tiem-
po, apareciendo el denominado “Tiempo Internet”, caracterizado especialmente por su futilidad; y (iii) los
costes, que se alteran en funcion de la personalizacion en masa.

2.2. Implicaciones parala Contabilidad Directiva

Los cambios descritos anteriormente tienen importantes implicaciones en la naturaleza de la CD, par-
ticularmente en la forma en que las técnicas tradicionales de CD son ahora utilizadas, como se constata en la
propia evolucién experimentada en los libros de texto: desde alguno de los considerados clésicos, como por
gemplo Schneider (1968), Rapin y Poly (1978), Becker Gémez (1980), Shillinglaw (1961), a los mas actua-
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les, como por ejemplo Hilton, Maher y Selto (2000) o Hansen y Mowen (2000). También pueden observarse
cambios similares en los contenidos de alguno de los textos més reconocidos, como por € emplo en Horngren
(1962 y 2000), Kaplan (1982 y 1998) y Mallo (1979 y 2000).

A modo de resumen, cabe considerar, sin &nimo de exhaustividad ni completitud, entre otras las si-
guientes implicaciones en la CD:

Laforma en que la informacion se dispersa cada vez mas ampliamente en todos los ambitos de la or-
ganizacién es uno de los principales efectos que supone el avance de las TICs: cualquier directivo en todos los
niveles de la organizacion con un ordenador puede acceder a lainformacién que busca. Tradicionalmente, los
gestores debian solicitar la informacion que necesitaban a los contables, especialmente la informacién finan-
ciera. Aungue algunos de ellos mantuviesen algin registro, la informacion formal era mantenida por € siste-
ma contable, de forma que si 10s gestores debian acceder a alguna informacion o necesitaban alglin andlisis
particular, debian preguntar a los contables. Sin embargo, en la actualidad € flujo de informacién méas que
simplemente ampliarse ha llegado incluso a invertirse, pues, ahora los gestores individuales tienen una gran
responsabilidad sobre la informacion relativa a sus areas de actividad y, en lugar de preguntar a los contables
por lainformacion, son ellos mismos |os que la obtienen directamente de sus ordenadores. De esta forma, son
los propios contables quienes tienen que utilizar la informacion almacenada por aquéllos en el sistema inte-
grado de informacion para producir los informes contables, esto es, pasan de ser "proveedores' de informa-
cion aser "usuarios' del sistemaintegrado de informacion.

Por otro lado, los avances tecnol 6gicos permiten una desconcentracion del conocimiento contable,
surgiendo asi otra "amenaza' que proviene del nimero creciente de agentes dentro de una organizacion que
elaboran informacion, con conocimientos en técnicas y practicas avanzadas en gerencia estratégica, compi-
tiendo a través de sus campos respectivos del conocimiento. Entre estos agentes se incluyen individuos como
informéticos y encargados de la produccion.

La tecnologia hace que la preparacién de informacién y su diseminacion sea barata y permite a los
directivos llevar a cabo ellos mismos lo que antes hacian los contables. En efecto, la tecnologia ha eliminado
el vigjo modelo que asumia que lainformacién era cara, cualquier persona, armada con un software de conta-
bilidad, puede convertirse en "todo un contable" y producir informacion financiera. Las UES necesitaban
contables en el pasado debido a que constituian €l principal, sino Unico grupo, con capacidades "numéricas’
para proporcionar los andlisis financieros que los directivos necesitaban para sus decisiones. Sin embargo, las
hojas de célculo ahora permiten que cuaquier directivo lleve a cabo dichos andlisis por si mismo. Permitanme
recordar que cuando era estudiante tenia que pasar muchas horas completando manualmente detallados es-
candallos de costes, ahora mis estudiantes pueden preparar y revisar extensos presupuestos y andlisis de cos-
tes en poco tiempo utilizando hojas electrénicas de célculo (L6pez Gonzdlez y Mendafia Cuervo, 2001).

Ademas, con una informacion disponible inmediatamente y una competencia a nivel planetario, los
clientes tienen ahora mas informacion que nunca para sus decisiones de compra. El resultado del aumento de
la informacion y la globalizacion es un mayor y més discriminante poder de compra e influencia, pues los
clientes ahora, como nunca antes, pueden dictar los términos de las transacciones de compra, incluyendo los
precios, tiempo de entrega y otras especificaciones del producto o servicio. Pero lo transcendente en primer
término para la CD es que esta idea del "enfoque en los clientes" supera los limites de la ssmple compra de
bienes y servicios, amplidndose a otras entidades, como por ejemplo e aumento del poder de los usuarios de
los sistemas de informacion contable, pues, ahora los directivos y otros usuarios pueden dictar la clase de
informacion que ellos buscan, cuando la necesitan y cdmo debe ser reportada para los mismos. De hecho, los
modernos programas de tratamiento de bases de datos permiten extraer cualquier informacion del sistema que
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ha sido captada en cualquier formato con sentido o interés para los directivos, emergiendo la necesidad de
contar con un sistema de informacién tipo "martini" (donde estés y ala hora que estés), de forma personifica-
da, haciendo realidad la clasica nocién de "diferentes costes para diferentes propositos' sugerida por Clark
(1923) y Vatter (1954).

De acuerdo con lo anterior, no resulta extrafio el gran esfuerzo que distintas organizaciones y asocia-
ciones profesionales contables llevan a cabo a objeto de determinar las competencias, habilidades y conoci-
mientos que sobre las TICs deberian incluirse en los curricula de sus asociados. Asi, por jemplo, la Guia
Internacional de Educacion n® 11: "Tecnologia de la Informacion en el Curriculum Contable" de la Federa-
cion Internacional de Contables (www.ifac.org /InformationTechnology y también en www.aicpa.org/ mem-
berg/div/infotech /itc/acidx.htm) reconoce los cambios y oportunidades derivados del incremento de la
importancia de las TICs en la profesion contable (parr. 3-10) e identifica los requerimientos educativos relati-
vos alas TICs, distinguiendo entre pre y pos-cualificacion del profesional de la Contabilidad (parr. 19), con-
siderando que éste no sdlo tiene que estar capacitado para utilizar los sistemas de informacion a nivel de
usuario, sino que también puede desempefiar un papel importante en el disefio o arquitectura de sistemas, en
la administracion de los mismos y, como no, en la evaluacion de tales sistemas (parr. 15). Otro gemplo en
similar direccion puede comprobarse en la pagina web: www.toptentechs.com, donde el Instituto Norteameri-
cano de Contadores Publicos (AICPA) presenta un estudio continuo y permanente de aguellas tecnologias que
considera con mayor impacto en su actividad profesional.

Por otro lado, la reestructuracion organizativa en organizaciones planas y flexibles ha supuesto entre
otros aspectos un cambio de énfasis del presupuesto maestro a las previsiones particulares: 10s presupuestos se
perciben como algo impuesto desde fueray con una orientacién hacia atras, mientras que las previsiones estan
orientadas hacia delante y con un enfoque interno y local.

Otra"critica' ala CD es que su foco es demasiado estrecho e introspectivo. En muchos libros de tex-
to se indica que virtualmente toda la informacién relevante producida por e contable de la gerencia es alta
mente cuantitativa e introspectiva, de interés especialmente en el contexto de las operaciones de planificacion
y control operativos. Sin embargo, s fuera ésta la Unica informacién producida entonces los directivos se
concentrarian Unicamente en cuestiones operativas mas que en la politica general de la organizacion.

También existe una cuestién de imagen: Un problema es que €l propio termino "contable” presenta
en la préctica 'y por si mismo una connotacidn negativa. La contabilidad es percibida como un campo exento
de accidn y los contables como simples espectadores pasivos que registran el marcador mientras otros juegan.
Este problema de imagen puede observarse en el cambio de denominacion de la revista del Instituto Nortea-
mericano de Contabilidad Directiva que de "Management Accounting” pasa a denominarse " Strategic Finan-
c€", aungue un g emplo mas cercano y reciente se encuentra en la denominacion de nuestra propia Asociacion
Espafiola de Contabilidad Directiva (ACODI) que ahora es conocida como Asociacion Espafiola para el Con-
trol y Direccion.

En definitiva, la CD ha cambiado demasiado |entamente a pesar de la répida mutacion del entorno
tecnolégico y organizativo de los Ultimos afios. No obstante, si el responsable de la CD no contribuye direc-
tamente al valor del proceso de toma de decisiones, ya no sera indispensable. Incluso tampoco seré necesario
por sus capacidades computacionales, pues los equipos informaticos actuales han facilitado o minimizado el
esfuerzo de tales funciones. De hecho, la habilidad computacional de los contables, si bien era una condicién
necesaria, ahorayano es suficiente.
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En este sentido, Elliott (citado en Albrecht y Sack, 2000) presidente del Instituto Norteamericano de
Contadores (AICPA), a referirse sobre el valor que la CD puede y debe proporcionar, identifica en la cadena
de valor de lainformacién los cinco estados que se muestran en la Figura 1. En el primer estado se recopilan
los eventos del negocio. En e segundo se agregan y registran tales eventos como datos informativos. En el
tercer estado se lleva a cabo la manipulacion de los datos para proporcionar informacién significativa. En el
cuarto estado se convierte lainformacién en conocimiento de interés para la toma de decisiones. En el quinto
y Ultimo estado se utiliza dicho conocimiento para hacer decisiones que afiadan valor.

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5
HECHOS DATOS INFORMACION ONOCIMIENTO DECISIONES
(10%/hora) (30%/hora) (100%/hora) (300%/hora) (1000%/hora)
Figural

De estaforma, Elliott sugiere que los responsables de la CD se enfoquen hacialos servicios de las Ul-
timas etapas, con las implicaciones tanto para lainvestigacion como para la ensefianza que ello conlleva.

Tal observacion es consistente con la formulada también por Bromwich (1999), ex-presidente de la
Asociacién Britanica de Contadores (CIMA), quien en el VI Congreso del Instituto Internacional de Costos,
celebrado en la bella ciudad de Braga, donde al cuestionarse cual era € tipo de informacion proporcionada
regularmente a Consgjo Directivo y quien era e departamento responsable de su provision, presentaba un
grafico como el mostrado en la Figura 2, donde es posible observar como la informacién interesante, espe-
cialmente parala estrategia de la empresa, se encuentra al final de las rectasy no eran precisamente |os conta-
bles quienes la proporcionaban. Por tanto, segin este autor, el desafio o reto de la CD se encontraba en
reducir dicho gap, pues si los contables no se involucraban en estos aspectos entonces su rel evancia disminui-
ria

Aqui hay una clara oportunidad de ampliar el papel de los contables. Si los contables estan involu-
crados en el proceso de gestién necesitan conocer las complejidades del negocio y tener capacidad de interac-
tuar con las personas de todos |os ambitos o partes de |a organizacion.
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Los contables deben aprender a comprender mejor como hacen o Ilevan a cabo las decisiones | os di-
rectivos de su compariia, pues, solo con un completo conocimiento de como toman decisiones los directivos €
contable ser4 capaz de crear andlisis significativos de alternativas de decision. De ahi laimportancia de ense-
flar capacidades de resolver problemas y comprender el contexto organizativo en € que se desarrollan las
actividades, lo cual es consistente con los resultados del estudio de May, Windal y Sylvestre (1995) donde se
indica que mas del 96% de los profesores universitarios de contabilidad se muestran de acuerdo con la necesi-
dad de que sus estudiantes sean capaces de resolver problemas no estructurados que requieran mdltiples
fuentes de informacidn.

Comprender la estrategia de la unidad econémica es critico para la creacién de un sistema de conta-
bilidad significativo: un sistema de contabilidad que soporta 0 apoya la estrategia de la unidad econdmica crea
valor, mientras que un sistema de contabilidad que ignora la estrategia destruye valor. Un sistema de contabi-
lidad crea valor s directamente soporta las decisiones que los directivos llevan a cabo en su trabgjo paraim-
plementar la estrategia de la UE.

Por tanto, la CD sobrevivira solo si se adapta a los cambios del mismo y entonces podra afiadir valor
a la organizacion ayudando a los directivos en sus procesos de decision, convirtiéndose en un componente
activo del sistema que respalda una mejora continua en la organizacion, utilizando el conocimiento de la reco-
leccion de datos y el procesamiento de informacion que minimice el tiempo que los directivos gastan en ela-
borar tales andlisis. Adicionamente, la CD puede ayudar a los directivos a formular las definiciones o
variables del problema, identificar los datos relevantes para el andlisis en cuestion, sugerir fuentes de datos
tanto de los distintos sistemas de la UE como de fuentes exdgenas a la misma, tales como precios de materias
primas o ventas de los competidores, ayudandola a elegir qué actividades debe desarrollar, eligiendo los pa-
rédmetros de medida de rendimientos que permitan informar ala direccién sobre lo que vabien o no.

En definitiva, el responsable de la CD debera estar involucrado en todas |as etapas de |as decisiones
directivas, no solamente con un papel de evaluador, no solo como planificador, sino también como analista,
disefiador o arquitecto de sistemas y procesos, comunicador y como gestor de cambios.

De acuerdo con lo anterior, una de las principales oportunidades que se le presentan ala CD es ayu-
dar areducir o cerrar el gap entre las TICs y la estrategia de la empresa, para lo cual una cuestion de primer
orden radicara en como convertir lainformacion en conocimiento estratégico, esto es, qué conocimiento debe-
ria desarrollar la organizacion, pues, €l hecho de envasar la base de conocimiento compartida con una canti-
dad de informacién indigesta es tan poco Util como leer una enciclopedia desde el principio hasta el fin.

La informacion sblo llegara a ser conocimiento cuando se convierta en una base solida para la ac-
cion. En efecto, los responsables de la gestion no sdlo quieren respuestas interesantes, sino que también quie-
ren que iluminen aspectos estratégicos claves y que clarifiquen la direccion a seguir, 1o que conlleva de nuevo
alanecesidad de que la CD ensanche el rango de la informacion relevante paraincluir datos sobre € ambien-
te en el que funciona la UE y sobre sus competidores. Esta propuesta emergente hace referencia a una pers-
pectiva estratégica basada tanto en datos internos como externos, superando una perspectiva puramente
operativa.

La orientacion exdgena plantea €l desarrollo de actividades de exploracion del entorno y de andlisis
de los competidores, a saber:

La exploracion ambiental implica vigilar los progresos tecnol 6gicos que acontecen en dicho entorno,
los cambios en las preferencias del cliente, los cambios significativos en los sistemas econémicos y en el
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mercado. Este escaneamiento del entorno reguiere informacion sobre el ambiente demogréfico, legal, ecol 6gi-
coy politico en el cual la UE funciona.

En cuanto al andlisis de los competidores, parece claro que la UE puede fijar objetivos y estrategias
concernientes a sus competidores principales en el contexto de la posicion relativa de la misma. Los productos
(mercancias o servicios) se pueden ver como un "manojo” de atributos o caracteristicas que son ofrecidas a
los clientes potenciales tanto por la UE como por €l resto de competidores. Estas caracteristicas pueden llegar
a ser cruciales para laformulacion de las estrategias de la UE e incluyen una variedad de elementos incluyen-
do precio, calidad, funcionamiento y servicio post-venta.

Asi, entre alguno de estos aspectos cabe sefidlar los tres siguientes: (i) la estructura del mercado:
¢cémo van cambiando las barreras competitivas y evolucionando los segmentos del mercado?; (ii) las res-
puestas del mercado: ¢cudles son los conductores del valor y la retencién de clientes, y como responderan a
estos conductores los consumidores, la competenciay los canales?; y (iii) la economia del mercado: ¢en don-
de ganamos dinero, y qué cambios mejoraran nuestro rendimiento?, ¢hacia donde del mercado estd migrando
el valor y cémo nos afectara a nosotros?.

Por otro lado, ademas del interés creciente por la informacién externa, también es necesario tomar
una perspectiva estratégica de la informacion interna. Por gemplo, una reduccion en los beneficios a corto
plazo puede ser debida a las acciones emprendidas para aumentar la cuota de mercado y para asegurar ventgja
relativa del coste. Si la UE coloca una excesivaimportancia en sus beneficios a corto plazo, puede encontrarse
poco dispuesta a invertir en mejorar su competitividad. Inversamente, un aumento en los beneficios a corto
plazo puede asociarse a una deterioracién en su posicion estratégica, por € emplo, precios de venta que son
més altos que antes y por encima del nivel competitivo pueden conducir a una reduccion en cuota de mercado.

De esta forma, puede comprobarse como una mayor atencién a la satisfaccion de los clientes no sig-
nifica que la busqueda del beneficio no sea importante, los resultados son cruciales, sin ganancias la mayoria
de los negocios no sobreviven, pero se puede conceptualizar €l beneficio de una forma diferente. La orienta-
cion a mercado reconoce que la disponibilidad del negocio a seguir obteniendo beneficios en los gjercicios
futuros puede ser mas importante que simplemente alcanzar una ganancia en € periodo actual, lo que implica
unavision mas estratégicay un énfasis en la gestion como capacidad de generar beneficios.

Ahora, las organizaciones mas competitivas o "inteligentes’ reconocen que existe una incertidumbre
inherente e irreducible en las el ecciones estratégicas importantes. Saben que pueden tomar mejores decisiones
s sus conocimientos sobre el mercado son més explicitos, estan fundados empiricamente y estan disponibles
anivel detodalaorganizacion, a objeto de que puedan ser examinados criticamente.

2.3. Propuesta deredefinicién de la Contabilidad Directiva

El estudio desarrollado en € epigrafe anterior ha permitido constatar como la organizacion fordista se
orienta a la productividad, considerando constante el valor que las prestaciones del producto o servicio tienen
para los clientes (un estandar fabricado en grandes series cuya modificacion supone enormes costes) y tratando
entonces tan s6lo de reducir los costes de tales prestaciones. Por € contrario, las organizaciones flexibles, planas
y extendidas, se orientan a conseguir ventajas competitivas, tratando de introducir aguellos cambios necesarios
paramaximizar €l valor parad cliente.

Esta transicidn, de una economia energética (dependiente de la transformacion de la materia y, por
tanto, realizada en un espacio fisico y en un tiempo también poco mdvil) a una economia informativa
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(dependiente de la creacion y transformacion del conocimiento y, en consecuencia, realizada en un espacio
intangible y en un tiempo igual mente vol&til), tiene implicaciones en €l papel que ha de desempefiar 1aCD.

La nueva realidad econdmica descrita plantea entonces nuevas demandas informativas, entre las que
cabe destacar las siguientes. (i) mayor significado informativo en menor volumen de informacién y reportes;
(i) interpretacion y significado préctico en los informes acerca de fendbmenos y tendencias del entorno; (iii) la
informacion con una orientacion hacia €l mercado y hacia el cliente, que contenga tratamientos creativos con
lafinalidad de hacerla més objetiva y funcional, y hacer asi mercadotecnia sobre las bases de datos de dichos
clientes; (iv) conocer valores atiempo real, o que significa obtener informaciones sobre valores de mercado
mas que de valores en libros; y (v) disefiar las estructuras de la organizacién basandose en flujos de informa-
cion, més que en laformatradicional de las tareas o actividades que deben desempefiarse en un puesto.

En el pasado se consideraba a los sistemas de informacién mas como manipuladores de nimeros que
como armas competitivas, dado que su funcién era de recoleccidn, procesamiento y andlisis de datos que
daban cuenta de funciones, eventos y cadenas de actividades que podrian afectar el sentido y resultado de las
actividades de la organizacion para € proceso inmediato de toma de decisiones. El andlisis que se hacia en-
tonces comprendia la reduccion de los problemas por resolver en subproblemas independientes; entonces la
solucién del todo no eramas que la suma de la solucion de sus partes.

Histéricamente, la presentacion de informes a la administracion era periddica sélo para actividades
rutinarias. El procesamiento de datos se hacia, en gran parte, en la modalidad por lotes después del cierre de
un ciclo operacional; el gjemplo més evidente se refiere a los periodos contables. Se procesaban las transac-
ciones y se actualizaban por completo los archivos para asi determinar las condiciones en que operaba la
organizacion. El tiempo necesario para determinar dichas condiciones hacia que, por 1o comin, los informes
se encontraran disponibles después de la conclusion del periodo contable sobre e que giraba el informe y
cuando el siguiente ciclo operacional estaba ya bastante avanzado.

En los Ultimos afios se ha avizorado un cambio radical que impacta alaindustriay alos servicios, en
donde ya no es posible mantener un sistema productivo que lanza al mercado contingentes masivos de pro-
ductos homogéneos y estandarizados ante una demanda que se diversificay globaliza, se hace més exigente y
requiere de un aparato productivo agil y flexible que responda con una oferta diferenciada para cada segmento
0 nicho de mercado, manteniendo bajo €l nivel de costes, que permita responder ala aceleracion en lainnova
¢ion tecnol dgica.

En definitiva, con las estructuras planas y flexibles se avanza hacia la instauracion de una comunidad
de productores en donde se rompen las barreras entre el trabajo manual y el intelectual, se eliminan las jerar-
quiasy se propician remuneraciones con base a resultados y no en categorias estéticas. En efecto, a objeto de
ser competitivas y asegurar su presenciay permanencia en el mercado, |as organizaciones requieren desarro-
Ilar una ventagja, una diferencia frente ala competencia, de acuerdo con las condiciones bajo las cuales operan,
la tecnologia que mangjan y la calidad y los procesos, mas una gestion eficiente. La ventaja competitiva se
vuelve fundamental en la estrategia de la organizacion para participar en su mercado, atendiendo a las nuevas
condiciones de apertura, del proceso de globalizacion de los negocios y de la constante innovacion, con lo
cual lalabor directiva se debe referir al mafiana, no a ayer, pues € mafiana tiene que ver con lo que hay que
hacer, no con o que ya se ha hecho.

Ante tales condiciones, se plantea la necesidad de propiciar una actividad econdémica que integre va-
lor/conocimiento, pero sobre todo que genere condiciones que favorezcan el despliegue de la creatividad y la
innovacién. Con lo cual el conocimiento (aprendizaje organizativo) se convierte en el elemento decisivo para
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la generacién de un nuevo valor, obligando a que la naturaleza del sistema de informacion, sus objetivos y
funciones, cambien su enfoque.

El desafio es proveer informacion relevante y necesaria, que facilite hallar las respuestas correctas a
las preguntas adecuadas, con una focalizacién constante en qué debe hacerse “en seguida’, lo que implica
utilizar algo mas que las técnicas financieras tradicionales y datos esencial mente histéricos.

En este sentido, algin autor (Kaplan, 1983) ha sugerido una reforma de la CD, argumentando la
necesidad de que la misma esté orientada a facilitar una mejora continua y un control total de la calidad,
debiendo entonces tratar cada actividad como un proceso e identificar la "fuente’ de los costes més que
preocuparse tan sdlo de los "sintomas’. No obstante, y dado que en el nuevo entorno no es suficiente con enfocar
la atencién a control de las actividades, se precisa también tener en cuenta no solo las prestaciones que los
productos o servicios de tdes actividades redizan a sus usuarios, Sno también las interrelaciones o
interactuaciones entre |os constituyentes del ecosistemaen € que se acttala UE.

En consecuencia, agqui se plantea una redefinicion de la Contabilidad Directiva entendida como la
gedtion inteligente de informacién para la toma de decisiones. De esta forma, € objeto material de la misma
vendra dado por la realidad organizativa en su conjunto, esto es, la interaccion directa de sus componentes
(clientes, socios de todo tipo, proveedores y empleados) y su objeto formal estara constituido por € tratamiento
y andlisis de informacion para |a estrategia de la organizacion ante mercados competitivos, es decir, para facilitar
la blisqueda de ventajas competitivas.

A este respecto, cabe poner de manifiesto que las organizaciones deberian considerarse a si mismas
como sistemas totales (holisticos), compuestos de funciones interdependientes que forman un todo unificado.
Esta interrelacién e integracion debera inspirar entonces a los sistemas de informacion a objeto de
proporcionar un flujo de informacion de niveles multiples, creando y fortaleciendo las funciones para apoyar
esa interdependencia y posibilitando una mejor comunicacion y cooperacion entre los departamentos,
ayudando a erradicar |os feudos departamental es.

De hecho, en aras de facilitar la toma de decisiones estratégicas se deben satisfacer nuevas
necesidades informativas que implican atributos del tipo tales como: (i) analisis de fendbmenos externos que
tengan un efecto en las operaciones de la empresa y en cada uno de sus factores estratégicos clave; (ii)
conceptos sobre la empresa vista en su totalidad (no en partes o detales) que destaguen las interactuaciones
entre los participantes; (iii) proyecciones financieras a corto y largo plazo, explicando no sdlo el qué, sino
también el porqué de lo que se incluye; (iv) efectos econémico-financieros de programas o acciones que se
pretendan llevar al cabo; y (v) orientacion hacia el futuro, no tanto para predecir eventos futuros como para
identificar las probables trayectorias de ciertas tendencias.

Por tanto, a tenor del enfoque aqui propugnado, la CD deberia replantear sus funciones y servicios,
proporcionando una informacion més completa, a examinar la organizacion como un sistema extendido,
desde la unidad que le provee de insumos hasta llegar a cliente, pasando por todos los procesos internos de
transformacion ala distribucion y comercializacion de los productos terminados.

Este enfoque basado en la "interrelacion” presenta a una organizacion en todos sus aspectos, tanto
internos como externos, de forma que se pueda tener una visién integral u holista de la unidad econémica en
el contexto del ecosistema en €l que opera. De esta forma, la CD actuaria como "principal responsable” del
Sistema de Gestion de las Interactuaciones de la Unidad Econdmica (GIUE) o Enterprise Relationship
Management (ERM), que tal como se muestra en la Figura 3, integraria o soportaria los desarrollos
informativos vinculados a los cinco aspectos siguientes. la Gestion del Conocimiento (GC) o Knowledge

-13/13-



Cruzando Fronteras: Tendencias de Contabilidad Directiva para el Sglo XXI

Management (KM), e Negocio Electrénico (E-Negocio 0 e-Business), €l Sistema Integral de Informacién
(SIG) o Enterprise Resource Planning (ERP), € Sistema de Gestion de la Cadena de Aprovisionamiento
(GCA) o Supply Chain Management (SCM) y e Sistema de Gestién de las Interacciones con los Clientes
(GRC) o Customer Relationship Management (CRM).

Recursos
Humanos

Produccion

Ventas Distribucion

Finanzas

Contabilidad

Marketing Soporte Directiva Logistica Contratacion
(Gl U E) Distribucién de
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Figura3

Por otro lado, la CD asi redefinida puede considerarse entonces como un método de trabajo
intelectual aplicado, pues constituye un ordenamiento para obtener, a partir de fundamen-taciones
mateméticasy l6gicas, su producto formal: informacion paralatoma de decisiones.

Latoma de decisiones de las UES exige contar con informacion contable adecuada en orden a facilitar
la completa comprension de la naturaleza, limites, alternativas y consecuencias previsibles de taes decisiones.
Por tanto, para cumplir sus objetivos la nueva CD se podra servir de todas aquellas técnicas o instrumentos
mateméticos susceptibles de permitir una mejor captacion de los eventos econdmicos con objeto de poder
formdizarlos y asi poder actuar sobre ellos, esto es, la CD podra utilizar aquellas técnicas o instrumentos
matemaéticos que le permitan convertir |os datos contables en informacion (itil paralatomade decisiones.

De este modo, como en € caso del famoso aforismo de Bernard Shaw acerca de que Inglaterra y
Estados Unidos empezaban su separacion en un lenguaje coman, los investigadores y profesionales de la CD se
pueden encontrar separados por |os instrumentos mateméati cos que utilizan para cumplir dicho objetivo.

El decisor empresaria suele enfrentarse a dos tipos principales de problemas, los que estén bien
estructurados y aquellos que se encuentran mal estructurados, apareciendo sobre todo estos Ultimos cuando la
caidad de los datos no es buena, o cuando se dan circunstancias de tipo cualitativo que, alin siendo
comprensibles, por lavaguedad que a menudo conllevan, son dificiles de modelizar con técnicas convencionales.
En efecto, para & primer tipo de problemas frecuentemente los model os matematicos convencionales son faciles
de obtener y muy efectivos en su aplicacion. Por € contrario, los del segundo tipo son problemas muy
complgos, por lo que los modelos tradicionales que les pudieran ser aplicados son dificiles de encontrar y, caso
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de encontrarlos, muy poco efectivos debido a la falta de adecuacién entre la vaguedad y no-linealidad que
presentan y |las técnicas tradicionales disponibles.

La matemdtica tradiciona ha desarrollado una serie de modelos (tiles para aquellos casos en los que se
dispone de toda la informacion necesaria expresada en datos fijos y ciertos. Sin embargo, estos model os comien-
zan aplantear dificultades cuando se pretende aproximarlos alarealidad y aplicarlos asituacionesy probleméticas
caracterizadas por € continuo cambio y la complgjidad, la cual se manifiesta a través de distintos aspectos, entre
los que cabe destacar |os siguientes:

3 Objetivos mltiples. El decisor debe buscar algin criterio que satisfaga un conjunto de objetivos
distintos y normal mente incompatibl es.

3 Tiempo de respuesta. Cada vez mas, decisiones con consecuencias importantes a largo plazo deben
de adoptarse en un breve periodo de tiempo, si se requiere dar repuesta a un entorno altamente com-
petitivo. Asi, los responsables de la toma de decisiones tendran menos tiempo para consultar mas
fuentes de informacion, para analizar mas alternativas.

o Informacion incompleta y limitada. Como consecuencia de ello, es imposible contar con toda la
informacion necesaria para resolver un problemay adoptar una decision 6ptima. Y aunque se dispu-
siese de toda lainformacién, ésta dificilmente podria procesarse.

. Incertidumbre sobre los datos. Muchas decisiones en las organizaciones incorporan la situacion pre-
visible del entorno dentro de la informacién atener en cuenta, y ésta no se puede conocer si ho es en
términos aproximados.

En un intento de formalizar este fendmeno la tendencia natural, basada en |a representacion en términos
de certeza de lainformacion disponible, parece algjarse de lo que la propiarealidad demanda. De hecho, en algu-
nas investigaciones en este ambito (Kaplan, 1982; Dopuch, Birnberg, y Demski, 1982; Corcoran, 1983; y Magee,
1986), se han empleado técnicas estocasticas como una solucién suplementaria ante la ausencia de otras, las cua
les s bien se muestran como herramientas poderosas para determinados problemas, pierden capacidad representa
tiva cuando la informacion disponible posee atos niveles de subjetividad o vaguedad. De ahi que, ante su escasa
capacidad para ayudar a latoma de decisiones en entornos turbulentos, algunos autores han planteado la aplica-
cién de la Teoria de los Subconjuntos Borrosos. Asi, por ejemplo, cabe resaltar la propuesta de Kaufmann y Gil
Aluja para quienes “dado que de lo incierto también se puede obtener informacién, hay que aprovechar esta in-
formacién por muy pobre que sea, incluso s es escasa, paramejorar € comportamiento”. (Kaufmanny Gil Aluja,
1987, pag. 13).

En efecto, la captacion de la realidad ha tenido lugar tradicionalmente a través de razonamientos ba-
sados en el concepto de precision y cuya consecuencia ha sido la formalizacion de una "realidad modificada’,
adaptada a tales modelos matematicos, en lugar precisamente de lo contrario, es decir, una adaptacion de
dichos modelos a los hechos reales. De hecho, en la medida en que los responsables de la gestion de las orga-
nizaciones reconocen que su entorno y, en consecuencia la informacion que manejan, es ambigua o incierta,
parece evidente que prefieran representaciones realistas, aunque imprecisas, frente a modelos solo supuesta
mente exactos.

Con frecuenciaincertidumbre y aleatoriedad son conceptos que se confunden o se utilizan de manera
indistinta. Si bien es cierto que en el ambito cotidiano dicha confusion no provoca demasiados contratiempos,
en e ambito cientifico es importante diferenciar ambos términos, ya que la matematica que se aplica en uno u
otro caso es distinta. No obstante, conviene poner de manifiesto como la tradicional Teoria de Conjuntosy €l
Algebra Booleana, con su ldgica de pertenencia o no pertenencia, ha permitido la formalizacion de determi-
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nadas situaciones que la realidad plantea, pero existen otras dificiles de modelizar a través de estos esquemas,
especiamente ante la necesidad de tomar decisiones en un ambiente en € que la informacién disponible acer-
ca del estado de la naturaleza en cuestion, los objetivos que se pretenden alcanzar e incluso las consecuencias
de las posibles acciones no son conocidos con precisién y la nocion de probabilidad no es adecuada para des-
cribir dicha realidad, donde se precisa realizar tareas de representacion, agregaciéon y comparacién de infor-
macién imprecisa, vaga o linglistica.

De esta forma, en aquellas situaciones que se producen con regularidad, en las que €l suceso que se
pretende estudiar se repite en €l espacio y/o en el tiempo vy, por tanto, se puede medir y calcular la probabili-
dad de que ocurra, asignandole una variable aleatoria'y conocer su distribucién, es posible la utilizacion de
técnicas estadisticas. Por € contrario, en situaciones en las que no se puede redizar ninguna medida sobre
hechos observados, debido a que no existe repeticion y ante las que la informacion disponible es imprecisa o
vaga, no cabe hablar de probabilidad sino de posibilidad.

La probabilidad se encarga de un tipo especial de incertidumbre, la aleatoriedad, y este tipo de incer-
tidumbre es objetiva, es decir, se refiere a experimentos que no dependen de la subjetividad de |a persona que
los realiza. Por otro lado, en nuestro campo de estudio, resulta muy dificil que un fendmeno sea repetible un
nimero suficiente de veces para que sea valida la introduccion de la probabilidad.

Laincertidumbre no posee leyes, no esta estructurada o o esta de forma deficiente, y la forma de ex-
plicarla es subjetiva. Un hecho incierto es aquel que hace referencia a futuro y sobre el que los datos pasados
aportan muy poca, vaga o ambigua informacion.

En los intentos por formalizar los comportamientos y actividades econdmicas actuales ha resultado
cada vez més necesario incorporar hipétesis que aln cuando no sean medibles si pueden ser susceptibles de
estimacién, comparacion y gradacién, relacion, etc., ya que si una situacion no puede ser precisada pero se
puede afirmar que es mejor que otra se pasa a un estado superior de conocimiento, esto es, cuando se dice que
un futuro acontecimiento es méas "posible" que otro se esta abriendo un campo fundamental en las perspecti-
vas del razonamiento y de la decision, pues el conocimiento subjetivo puede ser sometido, practicamente, a
todos los mecanismos de laldgica.

Por consiguiente, si el conocimiento que se tiene del comportamiento de las variables de interésen el
proceso de toma de decisiones es impreciso, se debe incluir entonces la nocion de nivel de presuncion, lo que
plantea la necesidad de un acercamiento a aquellas herramientas matematicas que permitan procesar esa in-
formacién y trabajar con valoraciones subjetivas. Los nimeros borrosos han sido creados para reflgjar la va
guedad de la percepcion humanay con ella la nocidn de presuncién. De esta forma, se pueden utilizar nuevos
esguemas que permiten una representacion més cercana a la realidad, evitando su tradicional deformacién
cuando se intenta recurrir ala precision numérica, paralo cual ha contribuido notablemente la elaboracién de
una teoria de la decision utilizando instrumentos emanados de la matemética no numérica de la incertidumbre,
construida en base a cuatro elementos fundamentales. relacién, asignacién, agrupacion y ordenacion. Asi, por
gemplo, resulta factible su empleo para “adoptar decisiones sin necesidad de recurrir a el ementos numéricos,
como sucede en las vigjas teorias sobre ladecision” (Gil Aluja, 2000, pag. 42).

De esta forma, se avizora €l interés por las denominadas “Técnicas Inteligentes’ (Logica Borrosa,
Redes Neuronales y Algoritmos Genéticos, entre otras) cuyas caracteristicas distintivas de las técnicas opera-
tivas convencionales radican en dos aspectos basicos, a saber: (i) en que su principal objetivo es sacar prove-
cho de latolerancia que conlleva la vaguedad y la incertidumbre propias de los problemas mal estructurados,
para alcanzar resultados que sean robustos y comprensibles para los decisores, y (ii) que los algoritmos opera-
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tivos de las mismas simulan |os mecanismos de la naturaleza para resolver problemas, siendo ésta una fuente
inagotable de ideas para el desarrollo técnico y cientifico.

La direccion hacia donde deberia dirigirse la CD fue prevista por Ross (1990), sefidlando que, tal
como se indica en la Figura 4, mientras que en 1990 los contables de gestion utilizaban métodos tradicionales
y en el nivel operativo de sus unidades econdmicas, para sobrevivir en un nuevo mundo tecnol égico, deberian
empezar a utilizar instrumentos mas sofisticados para poder involucrarse en el nivel estratégico de sus com-
pafiias.

Enfoqyg de

gestion
Estratégico
Téctico
Operativo
Procesos de
— - gestion
Tradicional Transicion Avanzado

Figura4

En este sentido, cabe poner de manifiesto que la eleccidn del tipo de sistema mas apropiado entre los
diferentes sistemas de ayuda a la toma de decisiones depende tanto del tipo de tarea a realizar como del nivel
a que se toman las decisiones, pudiéndose distinguir, de acuerdo con Simon (1960), entre decisiones estructu-
radas y decisiones no estructuradas: las decisiones estructuradas son repetitivas, rutinarias y existe un proce-
dimiento definido para abordarlas, por €l contrario, en las decisiones no estructuradas el decisor debe
proporcionar juiciosy aportar su propia evaluacion.

Posteriormente, Gorry y Scott-Morton (1971) propusieron un esquema que relaciona el tipo de deci-
sion (estructurada, semiestructuraday no estructurada) y €l nivel organizaciona (control operativo, de gestién
y estratégico) con la herramienta a utilizar. En el nivel operativo dominan las decisiones estructuradas, en €l
nivel de gestién las semiestructuradas 'y en el estratégico las no estructuradas.

En laFigura 5 se recoge una modificacion del esquema de dichos autores, incorporando las propues-
tas formuladas en la presente exposicion relativas especialmente los Sistemas Inteligentes de Gestion de las
Interrelaciones (SIGIS).
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SIE = Sstemes de Informacion para Becutivos SIG@ = Sistemas Inteligentes de Gestion de Interrelaciones

Figurab
3. LA INSPIRACION EN LA NATURALEZA DE LA CONTABILIDAD

La profunda transformacion en la forma de entender el sistema productivo, de crear valor, de relacio-
narse, esta teniendo lugar dia a dia de forma cada vez més precipitada. Pese a que a primera vista pudiera
parecer un fendbmeno novedoso, no es la primera vez que ocurren cambios drasticos en la forma de organiza-
cion y produccion econdmica cuyas repercusiones se extienden al ambito socia. A lo largo de la Historia el
hombre ha ido adaptandose a las necesidades del momento, tratando siempre de obtener mayores niveles de
bienestar; baste recordar en este sentido, la conversion de los némadas en sedentarios agricultores y ganaderos
como uno de los mayores hitos de la humanidad. Asimismo, los grandes avances como la utilizacién de la
rueda, posteriormente la utilizacion de los metales, la maquina de vapor, etc. alteraron de manera dréstica e
irreversible la organizacion socia preestablecida, incidiendo en el modus vivendi de los hombres de esas
épocas.

Esta adaptacion a entorno también se puede encontrar en nuestro ambito, donde la inspiracién en la
naturaleza constituye en si misma una caracteristica que se puede encontrar desde los primeros escritos en
letra impresa relativos a la Contabilidad, como en la Divina Proporcién de Luca Pacioli, hasta en la actuali-
dad en algunas propuestas emergentes de las Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial, conocidas
como Soft-Computing, cuyos a goritmos operativos utilizan anal ogias presentes en la naturaleza para resolver
problemas y encontrar soluciones en entornos caracterizados por incertidumbre y atas cotas de complejidad
combinatoria, como lo son los Sistemas | nteligentes de Gestidn de Interrelaciones (SIGIs).

3.1. Ladivina proporcién

En 1497, un fraile italiano llamado L uca Pacioli escribié De divina Proportione, cuyo tema central es
lo que los escolares de nuestros dias conocen como "regladetres’, la cual era una herramienta basica paralos
comerciantes del Cuatrocento: servia para determinar las proporciones de capital, tierras, volumen de grano o
cualquier otra clase de bienes que le correspondia a cada socio, heredero o copropietario ante un total deter-
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minado, facilitando asi como se repartian los beneficios, de ahi que se la conociese también como "regla de
oro o llave del comerciante". De hecho, la educacion de la época se centraba, después del aprendizaje basico
de la lectoescritura, en las matematicas, especialmente el célculo de volUmenes (cuanto grano hay en esa pila,
cuanto aceite hay en ese barril) y de las proporciones.

Este insigne matemético franciscano, |o que hizo fue tomar un tipo de regla de tres, que, partiendo de
una unidad arbitraria permitia la construccion de proporcionalidades tanto de muiltiplos como de submdiltiplos
(intervalos mayores y menores), pues aseguraba que la naturaleza y € arte que la imita se deben ambas a
mismo principio matematico, de tal forma que poliedros y cosas fisicas se corresponden gracias a una propor-
cion divina. Divina conveniencia porgue tiene expresion grafica comprensible, pero no expresion numeérica
racional. Se podria decir que € nlimero de oro puede verse, pero no medirse. Interesante exploracién que,
empefiada de lleno en el célebre debate del Cuatrocento para demostrar que el arte era una ciencia, proponia
yalavalidez intelectual de aguello que escapa ala pulcritud numérica de laldgica.

De hecho, Hauser (1980), a referirse a racionalismo naturalista del siglo XV, sefiala"en el Renaci-
miento |o nuevo no era e naturalismo en si, sino los rasgos cientificos, metddicos e integrales del naturalis-
mo.....por bello se entiende la concordancia légica entre las partes singulares de un todo, la armonia de las
relaciones expresadas en un nimero, € ritmo matematico de la composicion, la desaparicion de las contradic-

ciones entre lasfigurasy €l espacio, y las partesy los espacios entre si....".

Quizas por €ello Pacioli Ilam6 divina ala proporcion de las cosas y aureo a niimero encargado de ex-
plicar esta relacion proporcional entre la construccion exactay el significado profundo. Medir no era simple-
mente contar sino relacionar las cosas con mesura. El proposito de las artes liberales, las de la palabray las
del nimero, no era otro sino saber com-poner los significados y las cantidades ordenadamente, con mesura y
proporcion. Saber, en el Cuatrocento era el arte de conocer €l orden proporcional de las cosas; no se trataba
tanto de "tener informacion” como de saber ordenarla. En efecto, tener in-formacion esllegar a ser uni-forme,
saber |0 que otros saben, es decir, saber "lo que hay que saber”, pero para poder conmtunicarla se precisa co-
nocer, es decir, con-nacer con las cosas, verlas desde su articulacion primera, no desde su apariencia externa
epidérmica, descriptible y memorizable.

Por otro lado, lainspiracién en la naturaleza de la "divina proporciéon” se puede constatar a su vez re-
cordando la famosa serie de Fibonanci (Leonardo de Pisa, 1170-1240): Considérese la siguiente sucesion de
nimeros: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34... Cada nimero a partir del tercero, se obtiene sumando los dos que le
preceden. Por ejemplo, 21 = 13 + 8; &l siguiente a 34 serq 34 + 21 = 55. Esta sucesion es lallamada ' sucesion
de Fibonacci". Pues bien, los cocientes (razones) entre dos himeros sucesivos de la sucesion, se aproximan
mésy més a nimero aureo (1'61803...).

Fibonacci ided esta serie para describir e nimero esperado de conejos tras n generaciones (partiendo
de dos y haciendo unas cuantas suposiciones acerca de las tasas de reproduccion, supervivencia y muerte),
con laintencion de definir con precision lo que se entiende por "reproducirse como conejos'. A |os mateméti-
cos les encanta jugar con nimeros y descubrir pautas, por lo que no seria extrafio que cuando la dedujo estu-
viera pensando en patrones. Pero |o cierto es que en esta sucesi6n los pares sucesivos describen la mayoria de
espirales observadas, como las del girasol o la pifia tropical y también aparece en el estudio de las leyes men-
delianas de la herencia, en la divergencia foliar, en la formacién de la concha de agunos moluscos (Figura 6)
0 los conos de las coniferas (Figura 7), que cualquiera puede confirmar por si mismo.
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Figura6 Figura7

Otro gjemplo muy conocido en este sentido puede encontrarse en "el hombre ideal" de Leonardo,
donde el cociente entre el lado del cuadrado y el radio de la circunferencia que tiene por centro el ombligo, es
el nimero de oro, tal como se muestra en la Figura 8 que recoge su famoso "canon de las proporciones'.
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Figura8

3.2. Heuristicas Basadas en la Naturaleza: Técnicas de busqueday optimizacion
3.2.1. Introduccion

En la Ultima década se ha producido, en précticamente todos los campos del quehacer cientifico, una
importante transformacién conceptual y metodolégica ligada intimamente al estudio de los llamados fendme-
nos no-lineales cuyo andlisis se engloba, parcialmente, dentro de las llamadas ciencias de la complgjidad o de
los sistemas complejos. Como parte de esta nueva vision, se ha puesto en evidencia que diversas propiedades
espacio-temporales de los sistemas complejos surgen espontaneamente a partir de interacciones entre los
elementos constituyentes, en escalas de tiempo y longitud considerablemente mayores que las escalas en las
que ocurren dichas interacciones. Estas propiedades, denominadas " propiedades emergentes’, han comenzado
a ser estudiadas con una familia nueva de herramientas y conceptos originadas en la interaccion interdiscipli-
naria de varios campos de la ciencia, desde lafisica, la biologia, la quimica, la economia, la sociologia, etc.

L os sistemas complgjos estén formados por un conjunto grande de componentes individuales que in-
teractlian entre si y que pueden modificar sus estados internos como producto de tales interacciones. Taes
sistemas pueden ser estructuralmente simples, aunque tal ssmplicidad no impide que exhiban comportamien-
tos dindmicos diversos y no triviales. Asimismo, |os sistemas compl gjos pueden situarse en regimenes criticos
caracterizados por la presencia de fluctuaciones espaciales y temporales en todas las escalas posibles. Esta
situacion critica puede alcanzarse espontaneamente y sin la intervencion de factores o fuerzas externas a
sistema, establ eciendo entonces |0 que se denomina “proceso autoorganizado”.

El proceso de interacciones puede generar comportamientos colectivos y globales, es decir, conduc-
tas que no estan definidas en los elementos individuales, pero que emergen como un proceso colectivo y que
no pueden ser reducidas ni explicadas tomando aisladamente alos elementos constituyentes.
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En la naturaleza existe un elevado nimero de gjemplos de sistemas complejos que van desde las re-
acciones quimicas autocataliticas, hasta los procesos sociales y culturales. La naturaleza posee una fuerte
tendencia a estructurarse en forma de entes discretos excitables que interactlian y gque se organizan en niveles
jerarquicos de creciente complejidad; por €ello, los sistemas complejos no son de ninguna manera casos raros
ni curiosidades sino que dominan la estructura 'y funcién del universo. Tales sistemas constituyen y se mani-
fiestan en lainmensa mayoria de los fendmenos observables. Sin embargo, y aqui radica una de sus propieda-
des més interesantes, la abundancia y diversidad de los sistemas complejos (sean de tipo fisicos, quimicos,
biolégicos, sociales, etc.) no implica una innumerable e inclasificable diversidad de conductas dinamicas
diferentes. Todo lo contrario, los sistemas complejos poseen propiedades genéricas, independientemente de
|os detalles especificos de cada sistema o de la base material del mismo.

Debido ala gran cantidad de sistemas compl e os existentes en la natural eza, en los Ultimos afios, una
parte de la comunidad cientifica ha desarrollado el interés por el estudio y aplicacion ssmulada a otro tipo de
problemas, de los mecanismos existentes en la naturaleza que se enfrentan a determinados problemas (Kauf-
manny Gil Aluja, 1995).

Uno de los mas importantes y prometedores campos de investigacion han sido las denominadas
“Heuristicas basadas en la Naturaleza” (HBNS), un area cuya denominacion surge debido a que simulan los
mecanismos de la naturaleza para plantear 1a resolucién de problemas, esto es, se basan en emplear analogias
con sistemas naturales o sociales, a objeto de disefiar heuristicos no deterministicos de “busqueda’, “aprendi-

zaje’, “comportamiento”, etc., a considerar la naturaleza como fuente de ideas para el desarrollo técnico y
cientifico.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion se propondréa una taxonomia que pudiera presentar alguna
utilidad para entender mejor las direcciones que siguen las actuales lineas de investigacion en este campo.
Conviene, no obstante, poner de manifiesto previamente que en la definicion de este tipo de algoritmos, la
metéfora “natural” hace referencia a los sistemas derivados de las ciencias fisicas, biolégicas y sociaes. Por
su parte, las heuristicas se obtienen: realizando un cierto nimero repetido de experimentos, utilizando uno o
mas “agentes’ (neuronas, cromosomas, hormigas, etc.), operando (en € caso de mdltiples agentes) con un
mecanismo de competicidn-cooperacion e incluyendo procedimientos de automodificacion de los parametros
delaheuristica o de larepresentacion del problema.

Una aproximacion a la evolucién natural permite establecer os mecanismos basicos de la misma, a
saber: la selecciéon que premia a los individuos mas fuertes y penaliza a los méas débiles, y la mutacién, que
introduce elementos aeatorios y permite el nacimiento de nuevos individuos. En las HBNs se plantea una
situacion similar: la seleccion es laidea bésica parala optimizacion mientras que la mutacién es laidea basica
parala blsgueda no deterministica.

Entre las caracteristicas principales de las HBNs cabe distinguir las siguientes: (i) modelan (de forma
aproximada) un fendmeno existente en la naturaleza; (ii) son no deterministicas; y (iii) son adaptativas, esto
es, la capacidad del sistema para utilizar realimentacién de la informacion a través de la modificacion de sus
parametros y su modelo interno.

Las caracteristicas anteriores facilitan un “comportamiento razonable” para el sistema, que se podria
definir como “inteligente” (capacidad para resolver problemas dificiles) que, en otros términos, significa la
produccion de buenas soluciones para un problema de optimizacién combinatorial. Todas las aproximaciones
para resolver este tipo de problemas de manera exacta estdn basados en una enumeracion implicita de las
soluciones factibles y, por tanto, requieren, en €l peor de los casos, un nimero exponencial de pasos en aras
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de facilitar la exploracién del espacio de soluciones y, consecuentemente, para ganar seguridad en la optima-
lidad de la solucién encontrada.

Entre las principales caracteristicas que se persiguen equilibrar en la construccion de algoritmos heu-
risticos resaltan las dos siguientes: (i) el grado de explotacién, es decir, la cantidad de esfuerzo empleado por
la busqueda local en la region actual del espacio de busqueda (si una region es prometedora, la blsqueda se
hace més afondo); vy (ii) € grado de exploracién, esto es, la cantidad de esfuerzo gastado por la bisqueda en
regiones distantes del espacio (en ocasiones se elige una solucién en una region lejanay se acepta una solu-
€ion peor paratener la posibilidad de descubrir nuevas soluciones mejores).

Las dos posibilidades anteriores presentan un conflicto en la construccion de este tipo de algoritmos,
de forma que es preciso tratar de establecer un equilibrio entre ambas el cual se debe gjustar en cada algorit-
mo. Asimismo, la construccion de agoritmos heuristicos debe estar presidida por un equilibrio entre € es-
fuerzo requerido o €eficiencia (entendido como nimero de iteraciones) y la eficacia (valor final de la solucidn).

3.2.2. Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNAS), se comportan imitando € funcionamiento del cerebro
humano, basado en el aprendizaje através de la experiencia, con la consiguiente extraccion de conocimiento a
partir de la misma, con lo cual las RNAs no solucionan problemas a través de una secuencia de pasos sino
que, de forma andloga al cerebro, utilizan la combinacion de una gran cantidad de elementos simples de pro-
ceso (neuronas) interconectados entre si (Sinapsis) que operan en paralelo.

La teoria'y modelado de RNASs se basa en la estructura y funcionamiento de los sistemas nerviosos
biolégicos; donde las neuronas (cuya etimologia griega es “célula nerviosa'), como se muestra en la Figura 9,
congtituyen la unidad fundamental del sistema nervioso de los seres vivos, y particularmente del cerebro.
Considerando su tamafio microscopico resulta absolutamente sorprendente su capacidad como procesador de
sefiales eléctricas y su complejidad bioquimica.

Una neurona es una célula viva y, como tal, contiene los mismos elementos que forman parte de to-
daslas células bioldgicas, si bien incluye ademés elementos caracteristicos que la diferencian. En general, una
neurona consta de un cuerpo celular mas o menos esférico, de 5 a 10 micras de diametro, del que salen una
rama principal, €l axon, y varias ramas mas cortas, llamadas dendritas. A su vez, €l axén puede producir ra-
mas en torno a su punto de arrangue, y con frecuencia se ramifica extensamente cerca de su extremo.

Una de las caracteristicas que diferencian alas neuronas del resto de las células vivas es su capacidad
de comunicarse. Asi, en general, las dendritas reciben sefiales de entrada (inputs) procedentes de otras neuro-
nas o bien de estimulos nerviosos exteriores. Estos inputs pasan a cuerpo celular, que los combina e integra
(a través de funciones no lineales), emitiendo sefidles de salida a través del axon; dicho axdn se encuentra
conectado a través de sus ramificaciones a las dendritas de otras neuronas, que reciben estas sefidles y, si-
guiendo €l proceso descrito, las combinan para producir nuevas salidas propagadas a través de sus axones a
nuevas neuronas, etc.

La conexion entre el ax6n de una neurona y las dendritas de otra se [lama sinapsis y determina la
fuerza y tipo de relacion entre las mismas. En general, como se muestra en la Figura 9, se estima que una
neurona recibe informacién de miles de otras neuronas, transmitiendo dicha informacion, previamente proce-
sada, amiles de neuronas mas.
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El hecho de que unas determinadas sinapsis sean excitadoras o inhibidoras y que tengan una mayor o
menor importancia con respecto a la entrada total a la neurona, es establecido bioldgicamente a través del
aprendizaje. Asi, a medida que se va adquiriendo conocimiento las conexiones interneuronales (sinapsis) van
modificando sus caracteristicas, adaptandose con €l fin de provocar respuestas satisfactorias ante la presencia
de estimulos.

Por otro lado, una Red Neuronal Artificial (RNA) puede considerarse como un modelo matematico
de las "tedricas" actividades mentalesy cerebrales. Estos sistemas explotan el procesamiento local en paralelo
y las propiedades de la representacion distribuida, aspectos que al parecer existen en el cerebro biol 6gico.

En este sentido, una RNA puede concebirse como una coleccion de procesadores elementales (neu-
ronas), conectadas a otras neuronas o entradas externas 'y con una salida que permite propagar las sefiales por
multiples caminos. Cada procesador pondera las entradas que recibe, y estos pesos pueden ser modificados
con el fin de conseguir el objetivo previsto, con lo cual una RNA puede "aprender” de sus propios errores. Por
tanto, se trata de un Proceso Inductivo a partir de un conjunto de ejemplos de |0 que se quiere aprender, frente
a Proceso Deductivo, propio de los Sistemas Expertos.

Las RNAs imitan el funcionamiento del cerebro humano, basado en el aprendizaje a través de la ex-
periencia, con la consiguiente extraccion de conocimiento a partir de la misma; de ahi que no solucionan
problemas a través de una secuencia de pasos sino que, mimetizando el comportamiento del cerebro, utilizan
la combinacion de una gran cantidad de elementos simples de proceso (neuronas) interconectados entre si
(sinapsis) que operan en paralelo. Asi, puede definirse una RNA como: "un sistema o conjunto de procesado-
res elementales interconectados, no lineal ni estacionario, que realiza a menos alguna de las siguientes fun-
ciones: Aprendizaje, Memorizacién, Generalizacion o Abstraccion de caracteristicas esenciales”.

Los modelos de RNAs combinan modelos mateméticos de las células nerviosas y modelos de arqui-
tecturas que describen las interconexiones que existen entre estas células. Al igual que en el sistema nervioso,
una red neuronal se configura a base de interconectar un conjunto de neuronas de forma que las salidas de
unas congtituyen las entradas de otras.

En este sentido, se supone que la informacion que recibe una neurona artificial, procedente de todas
aquellas otras a las que se encuentra conectada, puede identificarse por un nimero que mide la frecuencia de
la excitacion del procesador. De esta forma, la integracion de todas las excitaciones se reduce a un proceso de
sumacion de los diferentes valores, afectados de unos coeficientes de ponderacin, denominados pesos sinap-
ticos. El resultado de esta suma representa la actividad interna de la célula, sirviendo de base para € célculo
de la sefial que posteriormente sera transmitida a posteriores neuronas. El esquema general de comportamien-
to de unaneurona artificial aparece recogido en laFigura 10.
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Figura 10

Los pesos sindpticos miden la intensidad de la sinapsis 0 conexién entre las neuronas receptoras y
transmisoras y, a igual que en e caso de las neuronas biol6gicas, su funcién basica consiste en e amacena
miento de informacién. Asi, puede decirse que cada una de las neuronas componentes de la red almacena una
cantidad muy pequefia de informacion, la denominada memoria de trabajo a corto plazo, mientras que la me-
moria a largo se acumula en 1os pesos sindpticos, ya que éstos son |os que determinan el caracter excitador o
inhibidor de las entradas y de las diferentes rel aciones neuronales, asi como su importancia relativa.

De acuerdo con lo anterior, €l aprendizaje tiene lugar mediante la conveniente modificacion de las
conexiones neurales. De esta forma, puede definirse dicho aprendizaje como el proceso por el cua una red
neurona modifica sus pesos en respuesta a una informacién de entrada. Los cambios que se producen durante
el proceso de aprendizaje se reducen a la destruccion, modificacion y creacion de conexiones entre las neuro-
nas, entendiéndose por destruccion el proceso por € cual un peso pasa atener valor 0 y por construccion el
paso del valor 0 aun valor distinto de cero, si bien en algunos modelos de redes la construccion hace referen-
cia también a la introduccion de nuevas neuronas en la red, con los consiguientes pesos asociados y la des-
truccion ala salida de neuronas de lared, con la desaparicion de los pesos a ellas vinculados.

Durante el proceso de aprendizaje los pesos de las conexiones de la red sufren modificaciones, por lo
que se puede afirmar que el aprendizaje ha terminado cuando los valores de |os pesos permanecen estables; en
la préctica, en la mayoria de las redes, esto ocurre cuando el error acometido por lared esinferior a un deter-
minado limite previamente fijado (5%, 3%, etc.) o bien cuando el nimero de épocas, esto es, las vueltas o
veces en las que los gjemplos de entrenamiento son presentados a la red para que ésta “aprenda’, supera un
determinado valor.

Por lo que respecta a modo concreto en que se efectlia tal aprendizaje, € mismo depende del tipo de
utilizacion que se pretenda implementar en lared, si bien en cualquier caso el aspecto esencial es que €l gjuste
se hace teniendo presentes de forma exclusiva los datos del problema que se quiere resolver, esto es, sin llevar
a cabo clasificaciones previas de los mismos ni la formulacion de hipétesis de partida que presupongan un
modelo de cémo se relacionan. De esta forma, tal como se muestra en la Figura 11 es posible distinguir bési-
camente dos tipos de aprendizaje: (i) el aprendizaje supervisado, en el que los outputs relacionados con los
gjemplos de aprendizaje son conocidos a priori; y (ii) € aprendizaje no supervisado, donde no se conocen las
correspondientes salidas del sistema.
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Figura 1l

A. Aprendizaj e supervisado

Este tipo de aprendizaje es tipico de las redes concebidas para €l gjuste de datos o la clasificacién de

items etiquetados. Este tipo de entrenamiento se puede llevar a cabo a su vez de tres formas diferentes, a sa-

ber:

1

Aprendizaje por correccion de error: Se basa en € gjuste de los pesos sinapticos en funcion de la
diferencia entre los valores deseados y |os obtenidos en la salida de lared, esto es, segun €l error co-
metido. Para ello es necesario definir con caracter previo lafuncion de error a emplear, siendo lamas
cominmente utilizada la funcién del error cuadratico medio.

Aprendizaje por refuerzo: Este aprendizaje supervisado, mas lento que el anterior, se basa en la pre-
misa de no indicar durante el entrenamiento exactamente la salida deseada ante una determinada en-
trada, sino Unicamente calcular una sefial de refuerzo, segin el gjuste o no de la salida obtenida a la
deseada, Ilevandose a cabo posteriormente el gjuste de los pesos segiin un mecanismo de probabili-
dades.

Aprendizaje estocastico: Consiste basicamente en la realizacion de cambios aleatorios en los valores
de los pesos de |as conexiones de la red, evaluando posteriormente su efecto a partir del objetivo de-
seado y de la distribuciones de probabilidad. Asi, si €l error cometido es menor con los nuevos pesos,
se acepta el cambio, mientras que, S es mayor, puede llegar a aceptarse en funcion de una determi-
nada y preestablecida distribucién de probabilidades, con el objetivo de escapar de minimos locales
(mecanismo conocido como “simulated annealing” o “temple simulado”).

Aun cuando existen multiples redes neuronales cuyo mecanismo de aprendizaje se basa en la presen-

tacion a sistema de pares de datos entrada-salida, donde los outputs deseados son conocidos a priori durante
la fase de entrenamiento, cabe destacar el Perceptron Multicapa (MLP) con aprendizaje de retropropagacion
de error (Backpropagation), una de las redes mas cominmente aplicadas en la resolucion de problemas empi-
ricos. A este respecto, cabe sefidar que Rumelhart, Hinton y Williams (1986), basandose en los trabajos de
Werbos (1974) y Parker (1982) formalizaron un modelo para que una red neuronal aprendiera la asociacion
existente entre los patrones de entrada a la misma y las salidas correspondientes, utilizando para ello més
niveles de neuronas que en el caso del Perceptron Simple (una sola capa).
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B. Aprendizaje no supervisado

Las redes que utilizan este tipo de aprendizaje no necesitan conocer las salidas deseadas para los di-
ferentes gjemplos presentados, sino que son capaces de autoorganizarse. El objetivo de estas redes es encon-
trar las caracteristicas, regularidades, correlaciones o categorias que pueden establecerse entre los datos
presentados a la entrada.

En algunos casos, |a salida representa el grado de familiaridad o similitud entre la informacion que se
esta presentando a la entrada y las informaciones que se le ha presentado en €l pasado; en otros casos, estos
model os pueden llevar a cabo clusterizaciones de los datos, indicando la red a qué categoria pertenece lain-
formacién presentada, dentro de las categorias que autGnomamente ésta establezca segun las correlaciones
entre los g emplos presentados. Adicionalmente, €l aprendizaje sin supervision puede permitir llevar a cabo
una codificacion de los datos de entrada, generando una salida de menor dimension que mantenga la informa-
cion relevante de los datos. Por Ultimo, algunas de estas redes |levan a cabo un mapeo de caracteristicas, obte-
niéndose en las neuronas de salida una disposicion geométrica que representa un mapa topogréfico de las
caracteristicas de los datos de entrada, donde ante informaciones de entrada similares las neuronas afectadas
de salida estarén proximas entre si.

En cuanto a los algoritmos de aprendizaje no supervisado, cabe destacar basicamente los dos siguien-
tes:

- Aprendizaje hebbiano: El gjuste de los pesos se lleva a cabo basicamente de acuerdo con la correla-
cion de los valores de salida de las dos neuronas conectadas, aunque sin tener en cuenta si esas sali-
das eran o no las deseadas.

- Aprendizaje competitivo y cooperativo: En las redes que utilizan este tipo de aprendizaje se conside-
ra que las neuronas compiten (y cooperan) unas con otras con €l fin de llevar a cabo una tarea dada;
con lo cual, solo una de las neuronas de salida de la red, o una por cada cierto grupo de neuronas,
puede estar activada, quedando anuladas el resto. La competicion se realiza en todas las capas de la
red, existiendo conexiones recurrentes de autoexcitacion y conexiones de inhibicién entre neuronas
de la misma capa; no obstante, si €l aprendizaje es cooperativo, tales conexiones son de excitacion.
El aprendizaje afecta sélo a las neuronas ganadoras, por |o que la variacion del peso de una conexion
entre una unidad i y otra unidad j sera nula si la neurona j no vence en presencia de un estimulo por
parte dei, y se modificard en caso contrario.

Las RNAs con aprendizaje no supervisado pretenden emular el comportamiento de un tipo especifico
de neuronas cerebrales humanas que se organizan internamente en zonas, formado mapas bidimensionales.
Aunque €l origen de tal organizacion es incierto, se supone que en gran medida una parte de la misma se
encuentra predeterminada genéticamente, generdndose otra parte via aprendizagje. Asi, el cerebro podria in-
cluir la capacidad inherente de formar mapas topol égicos de las informaciones recibidas del exterior. A partir
de estas ideas, Kohonen (1982) desarroll6 un modelo de red con un sistema semejante, capaz de formar mapas
de caracteristicas, cuyo objetivo era demostrar que un estimulo externo por si solo, suponiendo una estructura
interna y una descripcion funcional del comportamiento de la red, era suficiente para forzar la formacion de
los mapas. En definitiva, se trataba de deducir de forma automética la clasificacion més natural de los datos,
utilizando Unicamente sus semejanzas intrinsecas. De acuerdo con lo anterior, la red debe descubrir por si
misma las caracteristicas tipicas, regularidades o categorias en los datos que se le presentan y ponerlas de
manifiesto en la salida, de ahi que estas redes se empleen normalmente en tareas donde, al existir un nimero
muy elevado de datos, se precisa reducir la complegjidad de lainformacidn, o bien en la deteccién de patrones
de comportamiento implicitos en € conjunto total de individuos.
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3.2.3. Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AGs) son métodos basados en €l proceso genético de los organismos vi-
vos, en el que los individuos de una poblacion compiten entre si, de forma que aquellos individuos con mayor
éxito para sobrevivir tienen mayor probabilidad de generar un gran nimero de descendientes mientras que los
pocos dotados darén lugar a un nimero de descendientes menor. En definitiva, esto significa que los genes de
los individuos mejor adaptados se propagan en las generaciones siguientes hacia un niimero de individuos
creciente, provocando que los individuos posteriores (“hijos’) tengan una adaptacién mayor que la de sus
progenitores (“padres’). De esta forma, las especies evolucionan logrando unas caracteristicas cada vez mejor
adaptadas al entorno en que se desarrollan.

La Evolucién es un proceso no-dirigido, esto es, no existen pruebas cientificas de que el proceso evo-
lutivo esté encaminado a la consecucion de un objetivo final. Mas bien, puede verse como un proceso reacti-
vo, en virtud del cual |os organismos cambian en respuesta a las variaciones del entorno. En este sentido, cabe
recordar que los principios bésicos de la evolucion de |os seres vivos surgen a mediados del s. XI1X, los cuales
se asientan en la Teoria de la Seleccién Natural de Darwin en 1859 y |os trabajos sobre Herencia Genética de
Mendel en 1865.

Los AGs fueron introducidos por Holland (1975) como algoritmos de busgueda que utilizan la met&
fora de las poblaciones de genes. En la comunidad de los AGs, un problema de optimizacion se traslada a
problema de encontrar la mejor adaptacién de un individuo (Ilamado cromosoma) dentro de una poblacion. La
adaptacién se mide por una funcion de fitness o funcidn de adaptacion (bondad), que esté relacionada con la
funcion objetivo del problema que se desea resolver. EI AG opera sobre la poblacién modificando sus com-
ponentes. Las modificaciones ocurren de acuerdo a unas reglas genéticas implementadas a través de los ope-
radores genéticos (cruce y mutacion). Los individuos son el equivalente a las soluciones y una poblacion es
un conjunto de N individuos. Cada individuo consiste en una coleccion (generalmente una cadena) de elemen-
tos atémicos llamados genes. Cada gen puede tomar valores dentro de un conjunto predefinido. De esta for-
ma, el comportamiento natural traducido en los AGs presenta las siguientes fases:

En primer término, se genera una poblacién de individuos cada uno de los cuales representa una so-
lucion factible a problema que se desea resolver.

En funcion de la bondad de la solucién que representa cada individuo, se le asigna una valoracion
que en definitiva establece el grado de efectividad del individuo para competir por unos determinados recur-
sos. Cuanto mayor sea la adaptacién de un individuo mayor serd la probabilidad de que dicho individuo sea
seleccionado para reproducirse y, en consecuencia, para que su material genético se propague en sucesivas
generaciones.

El proceso de reproduccion se realiza cruzando € material genético del individuo con el de otro indi-
viduo seleccionado de igual forma, generando una nueva poblacién que reemplaza a la anterior con la ventaja
de que esta poblacién contiene una mayor proporcion de buenas caracteristicas que la anterior.

A través de sucesivas generaciones las nuevas poblaciones estaran mejor adaptadas que las poblacio-
nes de las que provienen sin mas que favorecer el cruce de los individuos con mejores caracteristicas, ya que
de esta forma se van explorando las &reas més prometedoras del espacio de busgueda. Si el AG esta bien
disefiado, en un tiempo razonable la poblacion convergerd hacia una solucion éptima del problema.

En consecuencia, las fases de un AG se pueden resumir en el esquema que muestra la Figura 12.
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Figura 12

De acuerdo con lo anterior, para poder aplicar un AG se requieren los siguientes componentes bési-
cos: (i) una representacion de las soluciones potenciales del problema; (ii) una forma de crear una poblacién
inicial de posibles soluciones; (iii) una funcién de evauacién que juegue el papel del entorno o ambiente,
clasificando las soluciones en términos de su “aptitud”; (iv) operadores genéticos que alteren la composicion
de los hijos que se produciran para las siguientes generaciones; y (v) valores para los diferentes parametros
que utiliza el AG, entre los que cabe destacar €l tamarfio de la poblacién, |a probabilidad de cruce, |a probabi-
lidad de mutacién, el nimero de generaciones, etc.

El algoritmo genético bésico representa los individuos (posibles soluciones del problema) mediante
un conjunto de parametros a los que se denominan genes, |os cuales se agrupan constituyendo una cadena de
valores que se define como cromosomas. Si bien existen distintas posibilidades de llevar a cabo la codifica-
cion de los individuos, las cuales se comentaran con posterioridad, en general la codificacion mas utilizada se
basaen el alfabeto binario {0, 1}.

El conjunto de pardmetros representando un cromosoma particular se denomina fenotipo, € cual
contiene la informacion requerida para construir un organismo, el cual se denomina genotipo. Por tanto, la
adecuacién de un individuo a un problema depende de la evaluacion del genotipo, la cual puede inferirse a
partir del fenotipo, es decir, puede ser computada a partir del cromosoma mediante la funcién de evaluacion.

Por su parte, la funcién de evaluacion debe ser especifica para cada problemay servira para asignar
un valor a cada cromosoma en particular, € cua reflgjara €l nivel de adaptacion a problema del individuo
representado por € cromosoma. Los principales problemas derivados de la formulacion del modelo son la
convergencia prematuray lafinalizacién lenta.

Para constituir la siguiente generacion de individuos se realiza un proceso de reproduccion que con-
siste, en primer término, en seleccionar los individuos para someterlos al operador de cruce y constituir los
descendientes, para posteriormente realizar estos Ultimos un proceso de mutacion.

La seleccidn de individuos que van a actuar como “padres’ se realiza normalmente al azar, utilizando
un procedimiento que favorezca a los individuos mejor adaptados, paralo cual se asigna a cada individuo una
probabilidad que es proporcional a su funcién de adaptacion. A este procedimiento se le conoce con la deno-
minacion de “ruleta sesgada’ cuyo objetivo es que los individuos mejor adaptados sean seleccionados, incluso
varias veces por generacion, mientras que aquellos individuos con una adaptacion pequefia se crucen en muy
pocas ocasiones. No obstante, existen distintas posibilidades pararealizar la seleccion de los individuos que se
considerarén “padres’ parala siguiente generacion gque se analizaran mas adel ante.
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A partir de los individuos seleccionados, se procede a combinar sus cromosomas utilizando princi-

palmente |os operadores de cruce y mutacion.

Operador de cruce. Si hien existen distintas variantes, €l proceso de cruce mas utilizado es € que se
conoce como “cruce en un punto”, lo que supone tomar dos individuos de los seleccionados como
“padres’ y cortar sus cromosomas en una posicion elegida al azar para producir dos segmentos ante-
riores y dos posteriores que se intercambian entre si dando lugar a dos nuevos cromosomas comple-
tos. En consecuencia, ambos descendientes (“hijos’) heredan genes de cada uno de los progenitores
(“padres’). El proceso de cruce en un punto se recoge en la Figura 13.
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Figura 13

Sin embargo, habitualmente no se aplica el operador de cruce a todos los individuos que han sido se-
leccionados para emparegjarse, sino que se establece de manera aeatoria una probabilidad (normal-
mente, entre 0’5 y 1) de que se produzca el cruce. En el caso contrario, la descendencia se produce
simplemente por duplicacion de los “padres’.

El operador de cruce proporciona una exploracién mas rapida del espacio de busqueda, de ahi que
suela considerarse mas importante que el operador de mutacién. Sin embargo, la finalidad de este Ul-
timo es garantizar que ningun punto del espacio de blsqueda tenga probabilidad cero de ser exami-
nado, 1o que resulta de especial importancia para asegurar la convergencia del AG.

Operador de mutacion. Al igual que en el caso del operador de cruce, la mutacion se puede llevar a
cabo de formas distintas, incluso es posible en algunas ocasiones que no se someta a los descendien-
tes obtenidos mediante el cruce a este operador.

El operador de mutacién actlia de manera individual sobre los descendientes y consiste en alterar de
forma a eatoria con una probabilidad muy pequefia uno o mas genes de los que componen el cromo-
soma. En el caso de codificacion binaria, la representacién de la mutacién puede ser la mostrada en
laFigura 14.

Gen mutado
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Figura 14

La principal ventgja de los AGs es que se trata de técnicas robustas que se pueden utilizar con éxito

en una gran variedad de problemas incluso en casos en que otras técnicas plantean dificultades. Por otra parte,
s bien no se puede garantizar que un AG proporcione una solucién éptima, empiricamente se ha demostrado
gue encuentran soluciones aceptables en un tiempo competitivo con €l resto de algoritmos de optimizacién
combinatoria.
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3.2.4. Algoritmos Basados en Hormigas

Los agoritmos basados en hormigas fueron propuestos por Colorni, Dorigo y Maniezzo (1991) como
un sistema de miltiples agentes para resolver problemas combinatoriales dificiles, como el vigjante de comer-
cio (Stuzle y Dorigo, 1992a) y el problema de la asignacion cuadrética. En la actualidad existen varias pro-
puestas que extienden y aplican los algoritmos basados en hormigas, y que se recogen bajo la denominacién
de “Algoritmos de Optimizacién mediante Colonias de Hormigas’ o “Algoritmos ACO” (Stiizle y Dorigo,
1992b; Dorigo y Di Ccaro, 1999). Estos algoritmos estan inspirados en la observacion de colonias de hormi-
gas reales. se trata de insectos sociales que viven en colonias y que tienen un comportamiento dirigido a
desarrollo de la colonia como un todo més que a un desarrollo individual.

Una caracteristica interesante del comportamiento de las colonias de hormigas es cdmo pueden en-
contrar los caminos mas cortos entre € hormiguero y la comida. Estudios entomolégicos descubrieron que
esta capacidad es el resultado de la interaccidn debido a la comunicacién quimica entre las hormigas, a través
de una sustancia llamada feromona, y un fenébmeno emergente causado por la presencia simultanea de muchas
hormigas.

En este sentido, y a efectos ilustrativos, cabe considerar €l caso de la Figura 15 que sigue a continua-
cion, donde se muestra unas hormigas reales que se mueven en una linea recta que conecta una fuente de
comida con su hormiguero.

reds

Figura 15

Pero sucede que también son capaces de adaptarse a los cambios en el entorno, por ejemplo buscan-
do un nuevo camino mas corto cuando debido a un obstaculo e camino antiguo resulta més largo. Dicha
adaptacion se produce por el hecho de que las hormigas depositan una cierta cantidad de feromona mientras
caminan y cada hormiga prefiere probabilisticamente seguir una direccion rica en feromona que otra més
pobre en dicha sustancia.

Este elemental comportamiento de las hormigas puede ser utilizado para explicar como buscan el
camino més corto que reconecte la linea rota que, en no pocas ocasiones, acontece ante un inesperado obsta-
culo que interrumpe €l camino inicial, tal como se muestra en laFigura 16.

-
it Eo
Figura 16

De hecho, cuando aparece un impedimento, las hormigas que estan justamente al frente no pueden
continuar siguiendo la pista de feromona y entonces deben escoger entre torcer a la derecha o a laizquierda.
En esta situacion, como no tienen indicaciones sobre la mejor opcidn, cabria esperar que eligieran de forma
aeatoria: la mitad de las hormigas escogeran torcer a la derecha y la otra mitad a la izquierda, tal como se
muestraen laFigura 17.
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Figura 17

No obstante, resulta interesante comprobar que las hormigas que han escogido, por suerte, €l camino
mas corto del obstaculo, pueden reconstituir mas répidamente la pista de feromona comparadas con las que
escogieron €l camino més largo. De ahi que €l camino més corto pueda recibir una mayor cantidad de fero-
mona en la misma cantidad de tiempo, siendo ésta la causa de que un mayor nimero de hormigas seleccionen
el camino mas corto.

Debido a este proceso (autocatalitico) de retroalimentacion positiva, muy pronto todas las hormigas
escogen €l camino mas corto, tal como se muestra en la Figura 18.

R = “mraka
-
LA
- .;.q._;.:._
Figura 18

A partir de este momento, las nuevas hormigas preferirdn con mayor probabilidad elegir el camino
de arriba, ya que en € punto de decisién percibirdn una mayor cantidad de feromona proveniente de este
camino.

El aspecto mas interesante de este proceso autocatalitico radica en que la busqueda del camino mas
corto arededor del obstaculo permite la observacién de una propiedad emergente entre e contorno o forma
del obstaculo y el comportamiento distribuido de las hormigas: aunque las hormigas se mueven aproximada-
mente a la misma velocidad y depositan una tasa de feromona similar, €l tardar mas cuando se desplazan por
el contorno mas largo que por el méas corto propicia que la preferencia por seguir pistas de feromona con
mayor acumulacion sirva para escoger este Ultimo camino. Este procedimiento se puede generalizar para
recorridos con varios puntos o hodos, de forma que cada vez que una hormigallega a unainterseccion, decide
el camino a seguir de un modo probabilistico. Las hormigas eligen con mayor probabilidad los caminos con
un ato rastro de feromona. De esta forma, las bifurcaciones mas prometedoras (mas cercanas a la comida)
van acumulando feromona en tanto son recorridas por mas hormigas, mientras que las menos prometedoras
pierden feromona por evaporacion a ser visitadas por menos hormigas cada vez. Por tanto, la accién conti-
nuada de la colonia da lugar a un rastro de feromona que permite a las hormigas encontrar un camino cada
vez mas corto desde e hormiguero a la comida, ya que la cantidad de feromona depositada en un arco es
inversamente proporcional asu longitud.

En relacion alos distintos desarrollos operativos en este dmbito cabe destacar especiamente los Sis-
temas de Hormigas (SHs) por ser los primeros agoritmos ACO que modelan el comportamiento de las colo-
nias de hormigas reales. En su aplicacion a un problema real es necesario que el mismo pueda ser
representado en forma de grafo, de tal manera que la Figura 17, representativa de una colonia de hormigas
reales, puede ser ahora representada como se reflejaen laFigura 19.
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Figura 19

Un gemplo ilustrativo de este funcionamiento puede ser el que muestra e grafo de la Figura 20
(adaptado de Dorigo, Maniezzo y Colorni, 1996):

B
A D

NA

Figura 20

Hormiguero

Comida

Losarcos (AB) y (BD) suponen la mitad de distancia que la existente entre los arcos (AC) y (CD), de
forma que si se supone que las hormigas caminan a la misma velocidad, tardaran la mitad de tiempo en su
recorrido.

Si se supone que en e momento de tiempo t, 30 hormigas salen del hormiguero hacia la comida, y
otras 30 hormigas parten en la direccién contraria, a llegar a punto de interseccion correspondiente (A o D),
elegiran el camino a seguir de forma aeatoria (por ejemplo, con una probabilidad del 50%), tal como recoge
laFigura2l.

B
15 hormigas it =~ 15 hormigas

% -
30 hormigas - -~ _ \
e d=05 d=03

~
A D
\ d d=1 /
15 hormigas Aormigas
N /

=1
A C,

30 hormigas
- — —

Hormiguero ————————— Comida

Figura2l

Si se supone que cada hormiga deja un rastro de feromonaigual ala unidad y que, para mayor sim-
plicidad, la feromona se evapora de forma total en cada unidad de tiempo, en el momento t+1, los arcos (AB
y DB) habran sido recorridos por 30 hormigas (15 en cada sentido), mientras que por los arcos (AC y DC)
sblo habréan pasado 15 hormigas. De esta forma, la feromona recogida en cada arco, a considerar que cada
hormiga aporta una unidad de feromona, sera de 30 unidades para los arcos mas cortos y 15 unidades para los
arcos que representan recorridos mas largos.

En el momento t+1, salen nuevamente 30 hormigas del hormiguero y de la comida. Dado que €l ras-
tro de feromona es mayor en los arcos superiores, la probabilidad de eleccion de los mismos serd superior, de
forma que se producira una situacion como la que reflejala Figura 22.
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Figura 22

Hormiguero Comida

En consecuencia, la distancia entre dos arcos establece una medida del coste dada entre dos nodosr y
s, O(r, s), de tal forma que cada arco (r, s) tiene asimismo asociada una medida de deseabilidad, 1(r, s) deno-
minada feromona, que se actualiza por las hormigas artificiales (0, simplemente, hormigas) en tiempo de
gecucion.

El problema puede ser representado como un grafo con pesos, en el que cada arco del grafo contiene
dos tipos de informacion distintas y con funciones diferentes, a saber:

Informacion heuristica, que representa una medida del coste del arco, dependiente del caso concreto,
gue se calcula antes de comenzar el algoritmo y no se modifica durante la gecucién del algoritmo (en €
gjemplo, la distancia entre los arcos).

Informacién memoristica, que proporciona una medida de |a “deseabilidad” del arco, representada
por la cantidad de feromona depositada en él y modificada durante la gjecucion del algoritmo en funcion del
nimero de hormigas que recorrieron €l mismo en el pasado (en e gemplo, la feromona). En los sistemas
basados en colonias de hormigas, el aporte de feromona depende también de la bondad de |as soluciones que
generaron las hormigas que recorrieron cada arco.

De estaforma, se puede definir una hormiga artificial como un agente que: (i) recuerda los nodos que
ha recorrido, utilizando para €ello una lista tab de nodos visitados (L); (ii) tras cada iteracion, esta lista con-
tiene la solucién construida por la hormiga; (iii) en cada paso, elige hacia qué nodo moverse (qué arista se-
guir) de entre los alcanzables desde el actual r que no hayan sido visitados ain (J(r) = {u | 3(r,u) y ugL}),
seglin una regla probabilistica de transicion; (iv) una vez construida su solucién, deja un rastro de feromona
Tij (en una cantidad que depende de la bondad de la misma) en cada arco por el que hapasadoy vacial;y (v)
opcionalmente, puede también depositar feromona en cada arco que recorre mientras construye la solucién.

El funcionamiento bésico del SHs, tal como se muestra en la Figura 23, es € siguiente: en cadaitera
cion, una poblacion de H hormigas construye progresivamente, segiin una regla de transicion de estados que
depende de la informacién existente, distintos recorridos por € grafo (soluciones al problema). Una vez eva-
luadas éstas, |os arcos asociados a las soluciones mas prometedoras son reforzados por un aporte adicional de
feromona, mientras que la contenida en los demas arcos del grafo es evaporada.

De acuerdo con lo anterior, para exponer el funcionamiento del SH es preciso determinar laformade
establecer laregla de transicion de estados y la regla de actualizacion de laferomona:

La regla de transicién de estados utilizada por €l sistema de hormigas, denominada regla proporcio-
nal-aleatoria, define una distribucion de probabilidad para e hecho de que una hormiga k en un nodo r €elija
para moverse el nodo sy que viene dada por la siguiente expresion:

-33/33-



Cruzando Fronteras: Tendencias de Contabilidad Directiva para el Sglo XXI

@9 [
Y kewF -hewl’
py (,5) = {uek

sise J ()

0, enotro caso

donde:

t(r,s) nivel de feromonadel arco (r,s)

n(r,s) informacién heuristica que, en el caso de venir establecida en términos de coste se determinara como

1 = 1/3, esdecir, e inverso del coste del arco ((r, )

JK(r, s) conjunto de los nodos alcanzables desde € nodo r no visitados aln por la hormiga k (para hacer la

solucién factible)

oy parametros que determinan la importancia relativa de la feromona en relacién con la informacion
heuristica. En general B > 0 mientras que el valor de o suele ser 1, razén por la cual en ocasiones este

parédmetro es obviado.
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Figura 23

= COMDIC IO [ PARADA

En la regla de transicion de estados se multiplica la feromona del arco (r, s) por €l correspondiente
valor heuristico n(r, ) con la finalidad de favorecer la eleccion de los arcos méas prometedores (de menor

coste) y con mayor cantidad de feromona.

Una vez que cada hormiga ha generado su solucion, la regla de actualizacion global de feromona
modifica el nivel de feromona de cada arco del grafo de dos formas principales, a saber: (i) evaporando fero-
mona en los arcos que no fueron visitados por ninguna hormiga en laiteracion actual (arcos poco prometedo-
res) y (ii) afiadiendo feromona en los visitados en funcién de la bondad de la solucién que generd la hormiga

que los visito (arcos prometedores).

Laexpresion de laregla de actualizacion global de feromona es:

o, 9)=(1- p)- 6, s)+iArk(r, )

\ J\ J
Y Y

EVAPORACION APORTE

donde:
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p parametro de evaporacion de feromona (p € [0, 1])
H ndmero de hormigas

(S, ). sila hormiga k ha vistado elarco (r, s)
At (r,s) =

0, en otro caso

f(Sk) cantidad de feromona directamente proporcional ala bondad de la solucidn generada por la hormiga
k

De esta forma, si la medida de la bondad de la solucién se establece en funcion del coste de la solu-
¢ion obtenida por cada hormiga (LK), entonces:

1/L,, si(r, s)e solucién construidapor la hormigak
At (r,8) =
0, enotro caso

Como puede observarse, todas las hormigas aportan feromona a los arcos de sus soluciones en fun-
cion de la bondad de éstas. Aquellos arcos que no forman parte de ninguna solucién sufren la evaporacién de
un (1-p) por ciento de laferomona de que disponian.

Este proceso de actualizacién de la feromonatiene el propésito de asignar mas cantidad de feromona
a las soluciones de mayor bondad (menor coste). En este sentido, es similar a un esquema de aprendizaje por
refuerzo en €l cual las mejores soluciones obtienen un mayor refuerzo (como ocurre, por g emplo, en los algo-
ritmos genéticos cuando se utiliza como mecanismo de seleccion € método proporciona a la bondad de las
soluciones). La férmula de actualizacion de la feromona controla el cambio de la cantidad de ésta sobre los
arcos, tanto para afiadir mas cantidad de feromona en los arcos visitados como para evaporarla de los arcos no
prometedores.

La accion de situar feromona sobre |os arcos simula €l papel de una memoria distribuida a largo pla-
Zo: esta memoria no se almacena localmente dentro de las hormigas individuales, sino que esta distribuida
sobre los arcos del grafo. Esto permite una forma indirecta de comunicacion entre ellas.

4. EJEMPLO DE DESARROLLO OPERATIVO: DISENO DE NUEVOS PRODUCTOS CON
UN ALGORITMO GENETICO BORROSO.

4.1. El papel dela Contabilidad Directiva en el Disefio de Nuevos Productos

En un entorno econdémico como el descrito en € apartado 2.1., se admite que la difusion rapida del
saber tecnoldgico conlleva que las compafiias necesiten innovar si quieren sobrevivir, de ahi que una rapida
respuesta a mercado por parte de las empresas en el Disefio de Nuevos Productos (DNP) puede proporcionar
una ganancia sustancial en la cuota de mercado futura, como lo reflgjan las conclusiones de distintos estudios
(entre otros, Urban, Carter, Gaskins y Mucha, 1986; Gold, 1987; Bower y Hout, 1988; Day y Wensley, 1988;
Rosenau, 1988; Guptay Wilemon, 1990y Griffin, 1992). Por tanto, la clave del éxito competitivo reside en el
disefio, esto es, la capacidad de conectar tecnologia a producto nuevo y de mantener las oportunidades. El
disefio afecta no solamente la forma (aspecto), la funciéon (funcionamiento) y el gjuste (ergonomia) de los
productos, también al valor y coste percibidos. De hecho, €l disefio y el funcionamiento corporativo se conec-
tan claramente; el buen disefio puede contribuir enormemente a la ventaja competitiva, mientras que un dise-
fio pobre puede amenazar |a supervivencia de una compariia.
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El precio también se ha convertido en un factor cada vez més importante, donde las presiones com-
petitivas estan forzando a las firmas a disefiar a un precio determinado por € mercado, més que a agregar
simplemente un margen alos costes. En efecto, cuando Toyota desarrollé el Lexus para competir con BMW o
Mercedes, empled dos conceptos basicos: € costeo objetivo y la ingenieria reversa. Esencialmente, intenté
producir un coche con los atributos de la Serie 7 de BMW, pero con un precio del BMW de la Serie 5.

Este foco en la etapa del disefio es un reconocimiento explicito a que la mayoria del coste del ciclo
de vida de producto es préacticamente inmutable una vez superada esta etapa en €l proceso de desarrollo de un
nuevo producto. En este sentido, un estudio realizado por Whitney (1988) resaltaba que en la General Motors
se calculaba que un 70% del coste de fabricar transmisiones de camiones esta determinado en la etapa del
disefio y las estimaciones para otros productos podian exceder el 80%. Ademés, otro problema es que los
costes de cambios parecen aumentar exponencia mente una vez desarrollado su disefio, de ahi la necesidad de
poder tomar decisiones |0 antes posible. Por tanto, dado que los directivos conciben los productos y |os proce-
s0s como respuesta a "coste objetivo”, el papel dela CD deberd adecuarse a esta situacién, ya que debe invo-
lucrarse tan pronto se inicia €l disefio del producto, invirtiéndose entonces la escala de tiempo: en vez de
situar €l trabajo de la CD Unicamente después de que el producto ha sido elaborado, se extiende o amplia e
ambito de su trabajo comenzando antes de que sea concebido dicho producto.

La CD puede desempefiar un papel integrador importante en el proceso de DNP, los Unicos requisitos
son una buena comprension del proceso y una implicacion temprana en € mismo. En efecto, la CD puede
facilitar y apoyar en una gran variedad de formas el DNP, con diferente relevancia en cada etapa del proceso,
incluyendo:

e evaluar, en el contexto de las estrategias corporativas, |as ofertas de nuevos productos;

e determinar qué disefios reducen a minimo € ensamblaje y los tiempos de servicio (y por tanto los cos-
tes);

e andizar € impacto de las diversas posibilidades del disefio sobre el coste de desarrollar, producir, poseer
y funcionar con el producto;
e explorar los modelos causal es que determinan |os costes en el proceso de |os proveedores;

e equilibrar los requerimientos que conlleva una buena gestion del efectivo con los requisitos del coste y
del valor paralos clientes;

e establecer las alternativas de valoracién, incluyendo la subcontratacion, para resolver los problemas téc-
nicosy de programacién del tiempo;

e desarrollar un sistema de medida de €jecucion -cuadro de mando- que permita a los distintos encargados
la evaluacion objetiva tanto del funcionamiento de los proyectos individuales como de la contribucién de
las actividades de los departamentos al logro de objetivos estratégicos competitivos y corporativos (Her-
tenstein y Platt, 2000);

e ¢elaborar medidas y criterios de evaluacion del funcionamiento para el disefio y desarrollo de un producto
nuevo que tomen en consideracion las perspectivas de los distintos participes de la compafiia, incluyendo
los clientes, los proveedores, los empleados y 10s socios de la misma;

e observar de qué maneras van a utilizar el producto los clientes, porque ello afectara tanto a coste total
parael usuario como alagarantiay los costes post-venta;
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e ayudar a los equipos de disefio a entenderse con e Consgjo Directivo, comunicando no solamente el
valor del trabagjo realizado por los equipos de disefio sino también de los recursos requeridos para alcan-
zar €l producto deseado;

e balancear las tensiones inherentes que surgen entre las necesidades de clientes, de disefiadores y desarro-
Iladores, de proveedores, de ingenieros de produccion y de los responsables financieros;

e hacer explicito mucho del conocimiento corporativo tacito que afecta lafiltracion de ideas y de ofertas en
€l proceso incierto y complejo de DNP;

El DNP es una actividad que es cada vez méas importante para la competitividad y la supervivencia
de organizaciones, pero historicamente la interrelacion entre los expertos en CD y los responsables del DNP
ha sido en gran parte controvertida y adversa, pues los encargados del DNP se han enfrentado para defender
sus propuestas contra la " obligacion” de los contables por salvaguardar €l dinero de la unidad econdmica. Las
presiones competitivas externas descritas en el comienzo de esta presentacion proporcionan una buena razén
de cambiar la relacion de confrontacion por una mas constructiva, independientemente de la necesidad evi-
dente de disponer de informacién contable para ayudar en e DNP. De hecho, los expertos en CD y los dise-
fladores de nuevos productos pueden trabajar colectivamente, mejorar 1a comunicacion, consolidar conexiones
estratégicas y maximizar el valor entregado a los clientes sin aumentar los costes, o cual requerird a los ex-
pertos en CD colocar menos énfasis en el control y més en la navegaci én en ambientes turbulentos.

En efecto, esta cominmente aceptado (entre otros, Maidique y Zirger, 1984; MontoyaWeiss y Ca
lantone, 1994 y Griffin, 1997) que la principal cuestion que plantea el proceso de DNP radica en traducir las
expectativas del cliente en especificaciones internas de la empresa y transmitir fielmente dichas especificacio-
nes a las digtintas funciones implicadas, ya que las expectativas del cliente pueden verse deformadas y retra-
sadas antes de llegar a aquellos que tengan que convertirlas en tareas concretas para realizar €l producto
acabado, de ahi que la transmisién integral de la informacién asociada a producto, la rapidez de su circula-
cion y la colaboracién sin reservas de todas las funciones de la empresa con un mismo objetivo y en un mis-
mo instante, sean considerados como factores que dan una medida de la agilidad y la capacidad de reaccion de
la unidad econémica.

Las consideraciones anteriores ponen de manifiesto la necesidad de contar por parte de la empresa
con algin mecanismo que permita transformar las necesidades apuntadas por los potenciales clientes, en €l
conjunto de caracteristicas del producto que constituyan la megjor combinacion posible. En este sentido, €l
responsable de CD podra elaborar un modelo de DNP, como el que se muestra en la Figura 24, que intente
conjugar ambas perspectivas, analizando las variables a considerar, tanto desde el ambito externo (voz del
cliente) como desde la Gptica de |a propia empresa (voz del ingeniero).

Dicho modelo se deberd esforzar por superar alguna de las principales limitaciones de que adolecen
los modelos tradicionales de DNP, como e Despliegue de la Funcién de Calidad (DFC) (L6pez Gonzalez,
2001), entre las que cabe destacar las siguientes:

En los desarrollos operativos de la "casa de la calidad" resulta com(n la necesidad de contener mu-
chos requisitos y caracteristicas (lineas y columnas), 1o que supone que el proceso de andlisis y diagnostico
para la toma de decisiones se alargue en €l tiempo y sea bastante complejo, una vez que existen muchas va-
riables vinculadas junto con distintos criterios posibles para la seleccion de las caracteristicas que seran des-
plegadas. Asimismo, cabe sefidlar que si bien, por un lado, la aparente utilizacion del método asociada a la
adopcion de simbolos visuales es un factor positivo, por otro, la ausencia de mecanismos formales de toma de
decision que promuevan un mayor rigor matematico supone cuando menos que los resultados obtenidos no
sean objeto de aceptacion general.
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Figura 24
Finalmente, otra de las limitaciones que presenta radica en el hecho de que este método utiliza in-
formaciones de naturaleza cualitativa, expresadas por variables lingisticas, aplicando desarrollos mateméti-
cos como S se tratase de informacién precisa, no borrosa.

En definitiva, es posible afirmar que la deficiencia més significativas radican tanto en el propio pro-
ceso de toma decision como en € tratamiento de laincertidumbre inherente al mismo.

Con respecto a proceso de decision, el DFC no propone ninguna estructura formal de toma de deci-
siones, ni en lo que concierne ala priorizacion de los parametros criticos del proyecto ni en el establecimiento
de metas para tales parametros, ya que, en primer término, dicho proceso de priorizacion esta restringido a
indice de importancia relativa para |los clientes, mientras que las acciones a desplegar 0 metas se establecen
generalmente a través de la confrontacion de los datos disponibles del analisis competitivo interno, el cual es
llevado a cabo de una forma subjetiva, sin una estructura formal ni rigor matematico, adoptandose procedi-
mientos ad-hoc, buscando el consenso a través de exhaustivas discusiones entre los miembros del equipo de
DNP. De hecho, la alta complejidad que presenta el mismo se puede asimilar a los conocidos "problemas de
asignacion cuadratica' (Koopmansy Beckman, 1957), considerados como uno de los problemas de optimiza-
cion mas duros, pues resulta muy dificil encontrar una solucién éptima para la mayoria de los problemas de
tamafio n > 20 y, obviamente, cualquier decision sobre DNP supera con creces dicho tamafio.

Por otro lado, en cuanto a tratamiento de la incertidumbre, puede ser necesario incorporar datos so-
bre las variables del DFC que alin cuando no sean mensurables en términos ciertos y precisos si son suscepti-
bles de estimacion, comparacion, gradacion, relacion, etc., tal como se menciond en el apartado 2.3.

La busgueda de soluciones a este problema puede llevar al responsable dela CD a desarrollar un ana-
lisis apoyado en los nuevos mecanismos de blsqueda y optimizacion, como son las Heuristicas Basadas en la
Naturaleza (HBNS), que ofrecen la resolucion de problemas de alto grado combinatorio. A este respecto, la
presente exposicién se centrara en laimplementacién de un Algoritmo Genético Borroso (AGB), incluyendo a
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efectos ilustrativos un ejemplo de aplicacion préctica con € propdsito de facilitar la compresion de la estruc-
turay el funcionamiento del modelo construido.

En consecuencia, a objeto de construir un modelo que permita determinar la combinacion de carac-
teristicas que se deberian incorporar en €l DNP, el andlisis a realizar debera entonces considerar, en primer
término, las variables que afectan tanto a las posibles caracteristicas técnicas como a los requerimientos soli-
citados por los clientes, lo cual permitira a su vez establecer las posibles relaciones existentes entre ambos
tipos de informaciones.

De estaforma, cabe considerar un listado de los distintos requisitos solicitados para €l nuevo produc-
to, tal que:

RC, i=12,..,n
y de las posibles caracteristicas a desplegar en el mismo:
CA j=L12,...m

]
pudiendo reflejar entonces la informacion inicial en una matriz de doble entrada en la que se especifican las
rel aciones existentes (r;;) entre ambas variables, como sigue:

lca 2 cA 2 cal

RC,1 a2 n 2 n]
2 2 2 2 2 2
RC, rh 2 I 2 fpy
2 2 2 2 2 2
_RCH_ rn1 2 rnj 2 rnm

De acuerdo con lo anterior, €l interés del responsable de CD se centrara en obtener la combinacion
de caracteristicas que, maximizando las relaciones anteriores, optimicen € resto de informacion disponible,
tanto sobre los requerimientos (informacion exdgena) como sobre las propias caracteristicas (informacion
enddgena).

4.4.1. Tratamiento de la informacion exégena: voz del cliente

El detalle de los requerimientos sirve como punto de partida para establecer qué esperan los clientes
del nuevo producto, s bien, en el modelo de decisidn es preciso considerar toda aguella informacién que
permita establecer diferencias entre los mismos, y que facilite la decision relativa alas “mejores’ caracteristi-
casaincorporar a producto desde esta perspectiva.

A efectos del modelo propugnado en el presente trabajo, la informacién proveniente del ambito ex-
terno de la empresa se concreta en las tres variabl es siguientes:

1. Importancia de los requerimientos o requerimientos ponderados (RCP;). Los requerimientos no
tienen la misma repercusion, es decir, no satisfacen en igual medida la perspectiva que del nuevo producto
pueden tener los potenciaes consumidores. De ahi que, en primer término, sera preciso considerar el grado de
importancia de cada requerimiento (g;), que denota la trascendencia que € cliente otorga a cada una de las
necesidades o deseos que requiere. Asimismo, en la medida de dicha importancia sera necesario incorporar la
informacion relativa a las caracteristicas con las que se relaciona cada uno de los requerimientos, ya que un
reguerimiento no es sélo importante por si mismo, sino que dependerd de las caracteristicas por las que se ve
afectado y el grado de relacién con las mismas.
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Esta evaluacion conjunta permitird establecer el valor de los requerimientos ponderados en funcién
de laimportancia otorgada para cada uno por parte de los clientes (g;) y de las caracteristicas con las que di-
cho requerimiento se relacionay el grado de dicharelacion (ry):

RCP = grij X g
j=1
2. Evaluacién competitiva o benchmarking externo (t;). El analisis competitivo externo trata de

establecer, desde la perspectiva aportada por los clientes presentes o potenciales, una medida de la situacién
en la que se encuentra en cuanto a cumplimiento de cada requerimiento en funcion de la competencia. Esta
evaluacién dara como resultado la tasa de mejora o distancia entre la situacién actual y aquella que se consi-
dera como objetivo a alcanzar:

donde:

m meta parael requerimiento RC,

b valor actual del requerimiento RCi del producto de laempresa

1
Auln cuando en el modelo propuesto la informacion sobre la importancia de los requerimientos y la
evaluacion comparativa se incorporan de forma separada, cabe la posibilidad de establecer una valoracién

conjunta de ambos que sirva de medida del impacto (W, ) que tiene cada requerimiento desde la perspectiva
exdgena. Para ello se podria operar de la siguiente forma:
w, = RCP, xt;
Asimismo, en un andlisis posterior podria resultar de interés conocer no solo e impacto de cada re-

querimiento en valor absoluto, sino € peso relativo que en el conjunto de requerimientos representa cada uno
deédllos:

% 100
i T VVI X n
W,
i=1
3. Correlacion entre los requerimientos (;). Dicha correlacion permite poner de manifiesto las
posibles incompatibilidades o refuerzos entre los requerimientos aportadas por los clientes:
Yu 2 Y1 2 Y1n
2 2 2 2 2
Y1 2 Yii 2 Y1n
2 2 2 2 2
}/nl 2 }/nj 2 }/nn

4.4.2. Tratamiento de la informacion endégena: voz del ingeniero

Se trata de andlizar la informacién relativa a aquellos aspectos que puedan incidir en la eleccién de
las posibles caracteristicas a incluir en el nuevo producto en base a la informacion suministrada desde e am-
bito interno de laempresa, y que en el modelo propuesto se recogen en las cuatro variables siguientes:

1. Importancia de las caracteristicas o caracteristicas ponderadas (CAp] ). Los atributos del

nuevo producto traducidos en caracteristicas mensurables en el mismo deben ser cuantificados desde una
doble perspectiva: laimportancia que tiene cada uno de ellos en funcion de la relacion con los requerimientos
apuntados por los clientes y la importancia que tienen dichos requerimientos desde la perspectiva de los futu-
ros clientes.

Por tanto, y de forma andloga a lo realizado para los requerimientos, en primer lugar sera preciso rea-
lizar una cuantificacién de cada caracteristica basada en los dos aspectos mencionados. Dicha cuantificacion
cabe llevarse a cabo de laforma siguiente:
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n
CAP, = glrij X g,
2. Evaluacion competitiva o benchmarking interno ( B i ). Setrata de evaluar las caracteristicas

del producto comparando cada uno de los requerimientos de disefio con los de los competidores, con la salve-
dad de que esta vez es la empresa la que evalUa y realiza este posicionamiento de acuerdo con estudios reali-
zados sobre la competencia. La medida de esta variable se establecera entonces de la forma siguiente:

B, =m, —b,
donde:
m, meta parala caracteristica CA,
bj valor actual de la caracteristica CAJ- aincorporar en el producto de la empresa
3. Dificultad técnica (C i ). Se trata de incluir una medida del grado de dificultad en el cum-

plimiento técnico de los objetivos definidos sobre cada una de las caracteristicas de disefio del producto. Di-
cha dificultad se puede establecer desde el punto de vista de su gecucion préctica o bien en términos
monetarios de coste asociado a la realizacion de cada caracteristica.

Asimismo, y en funcion de laimportancia de las caracteristicas y de la evaluacién efectuada de la di-
ficultad técnica de cada una de €llas, se puede calcular una variable intermedia que ponga de manifiesto la

importancia técnica de las caracteristicas ( ITCAj ):
ITCA, =CAP, xC,

De forma similar al caso de los requerimientos antes citado, y a objeto de alcanzar una vision mas
cercana del peso que se concede a cada caracteristica, sera posible establecer dicha importancia en términos
relativos ( ITCA}%)Z

ITCA” = ITCA, x mlﬁ
Y ITCA,
j=1
4, Correlacion entre caracteristicas (5”. ). Las posibles caracteristicas a desarrollar en €l nuevo

producto gue han sido apuntadas en el seno de la empresa, no siempre son independientes unas de otras sino
gue entre las mismas pueden encontrarse sinergias o relaciones negativas que es necesario considerar ala hora
de optar por unas en detrimento de otras, cuya representacion cabe llevar a cabo mediante la matriz siguiente:

611 2 61] 2 61m
2 2 2 2 2
6i1 2 6ij 2 61m
2 2 2 2 2
5ml 2 6 m 2 6 mm

Las consideraciones anteriores pueden presentarse a modo de diagrama de flujo, tal como muestra la
Figura 25, lacual permite visualizar de formaglobal e integradala primerafase del proceso de DNP, donde se
establece el orden de realizacion de las diferentes acciones a llevar a cabo en la fase de planificacién del pro-
ducto.
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4.2. DNP eincertidumbre: empleo de informacion linguistica

En la descripcion del problema de DNP planteada en €l apartado precedente se establece la necesidad
de operar con variables cuya informacion debe ser recabada de ambitos muy diversos, tanto de la propia uni-
dad econdmica como de informacion exdgena a la misma obtenida bien a través de los propios clientes, bien
de expertos e incluso mediante la realizacion de investigaciones de mercado.

Tal circunstancia denota la dificultad de evaluar de forma numérica dicha informacién, ya que son
personas quienes deben emitir su opinién acerca del valor asignado a la misma, y para la mayoria de los hu-
manos resulta mas sencillo exponer su opinioén en valores lingiisticos. Asimismo, dado que la informacién
que se precisa afecta a futuro y, por definicion, al tratarse de nuevos productos no se tiene conocimiento de
situaciones similares ocurridas en € pasado, en la mayoria de los casos serd muy dificil valorar dicha infor-
macion en términos de certeza

De acuerdo con lo anterior, cabe plantearse la existencia de dos circunstancias que hacen que sea ne-
cesario llevar a cabo una adaptacion de los modelos tradicionales de DNP a objeto de que se aproximen a
situaciones reales, a menos en lo referente a los dos aspectos siguientes: (i) si se reconoce que la forma més
natural de obtener lainformacién es en el propio lengugje utilizado por los humanosy que las expresiones del
lenguaje natural habitualmente son imprecisas, se deberia tratar de establecer mecanismos que consideren esta
situacion y traten de operar con esta informacion sin necesidad de transformarla para hacerla numérica, v (i)
s se reconoce la dificultad de que la informacién que afecta al futuro pueda ser expresada en val ores numéri-
cos, se deberian utilizar aguellas herramientas mateméti cas que permitan trabajar con estimaciones.

L as restricciones anteriores suponen la necesidad de abordar el problema en condiciones de impreci-
sién e incertidumbre (Zadeh, 1975), de ahi el interés por utilizar un conjunto de términos linguisticos, como
los que recoge la Figura 26, donde a los efectos de la presente exposicion se ha optado por utilizar nimeros
borrosos trapezoidales distribuidos simétricamente como sistema de representacion de las etiquetas lingUisti-
cas, alin cuando seria posible la utilizacion de otras semanticas y funciones (Herrera y Herrera-Viedma,
1999).
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Figura 26

4.3. La eleccion de las acciones a desplegar en el DNP con infor macion borrosa

De acuerdo con lo antes comentado, el interés del responsable de la CD se enfoca en establecer un
mecanismo que permita determinar la combinacién dptima de caracteristicas a incorporar en un nuevo pro-
ducto en base a la informacion contenida en las variables que afectan a los requerimientos solicitados por 1os
potenciaes clientes y ala suministrada por |os ingenieros de la empresa.

Por tanto, la medicion de la validez de una combinacion determinada podra ser determinada median-
te una funcién que relina toda la informacion disponible sobre el problema. Se trata entonces de establecer
una funcién que permita medir la bondad de una combinacion de caracteristicas respecto a los conceptos
analizados con anterioridad. Sin embargo, previamente a la determinacion de dicha funcion es preciso realizar
ciertas consideraciones, pues en el caso del modelo propuesto, y dado que la medida de la calidad de cada
solucién debera recoger todas las variables antes mencionadas, se ha planteado que la funcién de adecuacién
sea una agregacion del valor de cada solucion factible en cada una de | as variables.

Esta decision presenta, a menos, las dos implicaciones siguientes:

Objetivo respecto a cada variable. En primer lugar, serd preciso realizar un andlisis de lainformacion
disponible para cada variable y establecer la posicidn respecto ala misma, es decir, determinar si se pretende
maximizar o minimizar los valores de dicha variable. Dado que la funcién de adecuacion se plantea como una
funcién de agregacién, en los casos de minimizacion se propone calcular la inversa de la valoracién que se
obtenga para dicha variable en la solucién.

Significado del valor de lainformacién de las distintas variables. De acuerdo con lo anterior, la fun-
cion de adecuacién se establece como una suma de valores diversos, que se encuentran dentro de dominios
distintos, y cuya valoracién dependera en buena medida de la forma de obtener la informacion. Este hecho
provoca que si no se tiene en consideracién los distintos dominios de cada variable, € peso relativo de la
informacion que se utiliza para medir la calidad de cada solucion sera distinto para cada variable por causas
gjenas al objetivo que se pretende alcanzar.

A este respecto, cabe sefialar que al objeto de minimizar este inconveniente, es necesario homoge-
neizar la informacion que se utilice como base para medir la bondad de las soluciones. Para ello, y con inde-
pendencia del dominio de cada variable, se ha de normalizar dicha informacion, haciendo coincidir los
dominios de todas las variables que se incluyen en el modelo. Por otro lado, en aras a mantenimiento de la
generalidad deseable en la aplicacion operativa del modelo propugnado, se ha optado por realizar una homo-
geneizacion para el dominio [0, 1], es decir, dado que se trata de nimeros borrosos trapezoidal es se procedera
aredlizar latransformacion lineal en [0, 1], con lo que los valores relativos a todas las variables se normalizan
en dicho dominio antes de su inclusion en la funcién de adecuacion. Adicionalmente, esta forma de operar
permite que aquellas variables que puedan tomar valores positivos y/o negativos puedan incorporarse dentro
del mismo dominio, sin mas que normalizar entre [-1, 1].
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El proceso de normalizacion en si mismo no plantea ningln inconveniente desde el punto de vista
operativo. No obstante, para su puesta en préctica se establecen dos opciones respecto a dominio a considerar
para proceder a calcular los valores minimo y maximo, a saber: (i) utilizar el dominio total posible de cada
variable; y (ii) considerar el dominio total actual de cada variable. A los efectos de la presente exposicion se
ha optado por utilizar los valores actuales de las variables para establecer el dominio de las mismas. El motivo
que subyace es que, en principio, se trata de establecer |as caracteristicas que se deben desarrollar con el obje-
to de que maximicen la actual situacién de la empresa y, por tanto, € problema se plantea en un contexto
determinado, es decir, se trata de optimizar la situacién actual con la informacion de la que se dispone en este
momento.

Por otro lado, y debido a la representacion de la informaci én mediante variables linglisticas, a conti-
nuacion se realiza una breve descripcion de dichas variables, desde la Optica de este tipo de representacion,
por las posibles repercusiones que ésta pudiera tener en el calculo de la adecuacion.

4.3.1. Incorporacion alafuncién de adecuacion de lainformacion exdgena

En lafuncion de adecuacion se incorporara la siguiente informacion externa:

Importancia de los requerimientos o requerimientos ponderados ( RCR ). La evaluacion de la impor-
tancia de los requerimientos en los términos sefialados con anterioridad precisa establecer un operador de
multiplicacién siendo el més generalizado la multiplicacion de Dubois y Prade (1980), que sera también el
operador a utilizar en € resto de lainformacién del modelo desarrollado.

Evaluacion competitiva o benchmarking interno (ti ).

Correlacion entre requerimientos (7/ij ). Dada la posibilidad de existencia de relaciones negativas, la
funcién de pertenencia de los nimeros borrosos trapezoidales representativos de dichas relaciones se estable-
ceran en € intervalo [-1, 1]. No obstante, conviene poner de manifiesto que la informacion relativa a los re-
querimientos debe establecerse en funcién de las caracteristicas con las que se relaciona cada uno de los
mismos, ya que la medida de la bondad de cada solucién esta vinculada a la combinacion de caracteristicas
que recoge la misma.

Los requerimientos solo son relevantes en la medida en que se vaya a desarrollar una caracteristica
que pueda modificar el estado de los mismos. Procede, por tanto, agregar para cada caracteristica toda la in-
formacién relativa a los requerimientos con los que se encuentra rel acionada, es decir:

— 0 Si r; =0
CA = RCP +{ + 37, sir, 20
izt

donde CA; establece una medida de la informacion sobre el requerimiento i en funcion de larelacion
con la caracteristicaj.

Finalmente, y una vez obtenida la informacion de los aspectos que inciden en los requerimientos
desde la perspectiva de las caracteristicas, sera preciso homogeneizar dicha informacién para poder incluirla
en la funcion de adecuacién en los mismos términos que las variables que proporcionan informacién directa
sobre las caracteristicas.

4.3.2. Incorporacion alafuncion de adecuacion de la infor macion endégena

En la medida de la adecuacién de las soluciones, deberd incorporarse la siguiente informacion inter-
na:

a. Importancia de las caracteristicas o caracteristicas ponderadas (c~;,&|5j ). A efectos de evar

luar la importancia de las caracteristicas se aplicara asimismo la multiplicacién de Dubois y Prade a los
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ndmeros borrosos trapezoidales que representan las relaciones entre requerimientos y caracteristicas y la
importancia otorgada por los clientes a cada una de sus exigencias.

b. Evaluacion competitiva o benchmarking interno (|§j). Dado que la distancia entre la situa-

cion en la que se encuentra la empresa respecto a cada caracteristicay €l objetivo previsto parala misma
se realiza en términos de diferencia, lainclusion de esta variable en la medida de |a adecuacion se redliza
ra utilizando su valor complementario.

c. Dificultad técnica (éj ). La dificultad técnica es una variable que actla negativamente en la

deseabilidad de una caracteristica para su inclusiéon en la solucién éptima. Por este motivo, en la funcién
de adecuacion seincluira asimismo el complementario de esta variable.

d. Correlacion entre caracteristicas (5” ). De forma andloga a las relaciones existentes entre

los requerimientos, las correlaciones entre caracteristicas pueden tener caracter negativo, razén por la
cual dichas relaciones se estableceran en €l intervalo [-1, 1], siendo la representacion de los valores
asociados a las variables linglisticas simétricas dentro de dicho intervalo. Sin embargo, la valoracion de
la correlacion entre las caracteristicas depende de forma directa de la solucién que se esta evaluando, ya
gue sblo se reflgjara la relacion existente entre las caracteristicas que se van a desarrollar en €l producto,
y éstas dependen directamente de cada solucién.

Las consideraciones anteriores permiten establecer la funcion de evaluacién de las distintas combi-
naciones de caracteristicas que se pueden desarrollar en el nuevo producto de laforma siguiente:

m

- |$(CAP +B +C. +35. +CA s CAc S
F =14 i i i &% i i
s CA e S

donde |5S representa la bondad de la solucién S.

4.4. Desarrollo de un Algoritmo Genético Borroso (AGB) parael DNP

En este apartado se tratara de describir los componentes del modelo de AGB implementado como
mecanismo de optimizacion de la informacion disponible en el proceso de decisién sobre las caracteristicas a
desplegar en el desarrollo de un nuevo producto.

La implementacién del AGB ha sido realizada con la finalidad de operar con informacién lingistica
y que facilite la adopcién de decisiones con independencia del nimero de caracteristicas y requisitos que
entren aformar parte de la misma. Asimismo, se parte del supuesto que para el desarrollo del nuevo producto,
la empresa dispone de un volumen de recursos establecido a priori, de forma que la combinacion 6ptima de
caracteristicas debe estar sujeta a dicha restriccion presupuestaria.

4.4.1. Codificacién

La solucién buscada debe establecer un nimero determinado de caracteristicas que supongan una
“buena’ combinacion, sin importar € orden de las mismas. Por esta razén se ha optado por una representacion
mediante vectores de nimeros enteros, siendo la longitud del mismo igual al nimero de caracteristicas posi-
bles (m) y representando por tanto cada niimero entero el nimero de la caracteristica que se deberia considerar
en ladecision.

En cuanto a seleccién de la poblacién inicial se ha optado una inicializacion aleatoria de forma que
Se generarén tantos vectores de nimeros enteros aleatorios como individuos tenga la poblacion inicial. Un
gjemplo de la representacidn de una solucion para el caso de 10 posibles caracteristicas podria ser:

S=(10,8,1,6,57,9,4,3 2)
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Sin embargo, y de acuerdo con las consideraciones anteriores, la combinacién de caracteristicas que
se pueden llevar a cabo estd sometida, mediante el coste de las mismas, a la necesidad de que la misma se
encuentre dentro de la restriccién presupuestaria. En consecuencia, las soluciones generadas aleatoriamente
deberdn ser sometidas a un proceso que elimine los individuos o soluciones no factibles. EI mecanismo utili-
zado consiste en reducir la combinacién de caracteristicas inicial a una combinacion cuyo coste no supere €l
presupuesto establecido. Para ello se procede a acumular el coste de cada solucién comenzando por € primer
nimero del vector que representa la solucién, de forma que a partir del punto en €l que se supere € presupues-
to, € resto de posiciones sera considerado 0.

Deestaforma, s €l coste de cada caracteristica es €l siguiente:

CA,=10 CA,=8 CA,=5 CA,=2 CA=12

CAg=7 CA =12 CA=3 CA=10 CA,=4

la conversion de la solucion inicial S en solucién factible para un presupuesto establecido de 35 u.m., daria
lugar a una representacion como la siguiente:
S=(10,8,1,6,0,0,0,0,0,0)

Dicho procedimiento se debera repetir en cada generacion, ya que al actuar |os operadores genéticos,
la posicién que cada caracteristica ocupa en €l vector de nimeros enteros que simula la solucion puede cam-
biar, y con ello el coste acumulado siguiendo el orden del vector.

4.4.2. Funcion de adecuacion

Como medida de la adecuacion de cada solucién generada tanto en la poblacién inicial como tras los
operadores genéticos en las sucesivas iteraciones, se propone utilizar el modelo borroso descrito en la seccién
4.3.2. De esta forma se obtendra un nimero borroso ( ES ) que indicarala bondad de cada solucion.

La comparacion entre la bondad de las distintas soluciones obtenidas se harealizado en base aladis-
tancia borrosa (Kaufmann y Gil-Aluja, 1987) definida como sigue:

d(AB)= | (A -Bi|+|Al-BZ o

donde [A; AjJ es el intervalo de confianza de A paraun nivel de presuncion ¢ .

4.4.3. Operador de seleccidn

El operador de seleccion permite determinar qué cromosomas de la poblacién inicial pasan a formar
parte activa del proceso reproductivo. En el modelo propuesto se ha utilizado un método de seleccién propor-
ciona a la adecuacién o método de la ruleta (Goldberg, 1989), que establece que aquellos individuos con
mayor adecuacion tengan mayor probabilidad de ser seleccionados como padres.

4.4.4. Operador decruce

En e AG propuesto se ha optado por utilizar una variante del operador de cruce clésico que es el
cruce de doble punto o cruce en dos puntos. Este proceso consiste en elegir dos puntos a azar y dividir las
cadenas que representan a los individuos seleccionados como padres en tres segmentos, una cabeza, una parte
central y una cola, intercambiando las partes centrales de las cadenas padre y obteniendo dos hijos que ten-
drén caracteristicas de ambas cadenasiniciales.

No obstante, y dado el mecanismo de codificacion utilizado, la influencia de este operador puede
provocar que en los descendientes se repitan caracteristicas, dado que las partes que se intercambian de los
padres pueden contener caracteristicas iguales. En consecuencia, sera preciso someter a los individuos resul-
tantes de este operador a un procedimiento que permita eliminar dichas reiteraciones.

Un egemplo del funcionamiento de este operador podria ser € siguiente: Dados los padres
S =(2341910,87,6,4) Y S,=(126,510,9,4,8,3,7), S los puntos elegidos aleatoriamente para reali-

- 46/ 46 -



Cruzando Fronteras: Tendencias de Contabilidad Directiva para el Sglo XXI

zar €l cruce son los puntos 2 y 6, € intercambio de la cadena central de ambos progenitores daré lugar a los
siguientes descendientes:
S =(2,36,510,9,8,7,6,4), S,=(1,2519104,837)

Se puede comprobar que en el primer hijo se repite la caracteristica 6 y falta la caracteristica 1, mien-
tras que en e segundo individuo hijo faltaria la caracteristica 6 y sobrariala 1. En consecuencia, sSin mas que
intercambiar dichas caracteristicas en los dos individuos resultantes, ambos quedarian conformados de acuer-
do alacodificacion utilizada, tal como se muestra a continuacion:

S =(2315/10,9,8,7,6,4), S,=(1,256,9104,837)

De esta forma, tras el operador de cruce se obtienen dos nuevos individuos que representan solucio-
nes a problema, si bien serd preciso someter las mismas de nuevo ala comparacién con la restriccion presu-
puestaria establecida a priori afin de asegurar lafactibilidad de las mismas.

4.4.5. Operador de mutacion

Lafinalidad de este operador esincrementar la diversidad en el conjunto de soluciones. En el modelo
propuesto se establece una mutacién a azar, combinada con € intercambio de caracteristicas, es decir, se
elige una posicion de la cadena al azar y se calcula también de forma aleatoria una caracteristica para pasar a
ocupar dicha posicion en la cadena. Tras esta operacion la caracteristica se encuentra duplicada y no aparece
la caracteristicainicial, de forma que para evitar este inconveniente se localiza el lugar en que se encuentrala
caracteristica repetiday se modifica por la que falta.

Un ejemplo del funcionamiento de este operador es €l siguiente:

S =(2315/10,9,8,7,6,4)

Si el lugar obtenido para realizar la mutacion es el tercero, y la caracteristica elegida a eatoriamente

esla9, el nuevo individuo quedaria en principio representado como sigue:
S =(2,39510,9,8,7,6,4)

La nueva caracteristica esté repetida mientras que la caracteristicainicial (la 1) ha desaparecido de la
representacion de la solucion. Por tanto, se localiza el lugar que ocupa la caracteristica repetida y se cambia
porlal: s =(2,309,510,1,8,7,6,4).

Tras este mecanismo, € individuo resultante debe ser sometido al proceso de tratamiento de indivi-
duos no factibles en base al presupuesto establecido.

4.4.6. Criterio determinacion o parada en la busqueda de la mejor solucion

En laeleccidn del criterio de finalizacién de la gjecucion del algoritmo se ha optado por establecer un
nimero de generaciones definido por el usuario final del modelo al establecer los parametros de funciona
miento del mismo.

Asimismo, y con €l fin de no perder las buenas soluciones obtenidas en cada generacion, se haintro-
ducido el mecanismo denominado “elitismo” (Goldberg, 1989), consistente en mantener el mejor individuo de
una generacion en las siguientes hasta que otro individuo lo supere en su adecuacién al problema. De esta
forma, mediante €l elitismo, se evita perder la mejor solucion de una generacion hasta que no sea superada
por otro individuo que pasara a ser el elistista, manteniéndose hasta que no se encuentre una solucién mejor.

4.4.7. Ejemplo de Aplicacion Préctica

Al objeto de facilitar el andlisis pormenorizado del funcionamiento del modelo expuesto, se plantea
el siguiente ejemplo: Para el desarrollo de un nuevo producto se ha obtenido un listado de los requerimientos
solicitados por los clientes (n=15), asi como de laimportancia que los mismos conceden a cada uno de ellos.

Asimismo, se han establecido las posibles caracteristicas técnicas (m=10) a incorporar desde |la perspectiva
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interna en el nuevo producto, obteniendo las relaciones existentes con los requerimientos solicitados (‘ﬁj ) que

serecogen en laFigura 27.

Figura 27
Los valores anteriores permitiran conocer tanto la importancia de los requerimientos o requerimien-
tos ponderados (RCP ) como laimportancia de |as caracteristicas o caracteristicas ponderadas (6,&5]_ ).

La evaluacion comparativa con productos concurrentes establece una medida de la situacion de la
empresa en cuanto a cumplimiento de los requerimientos de los clientes en funcion de la competencia. Los
valores utilizados en el giemplo de aplicacién practica se recogen en la Figura 28.
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Figura 28
Las etiquetas linguisticas asociadas a la evaluacion realizada sobre las caracteristicas técnica, tanto
para los valores actuales en la empresa como para productos de la competencia, se recogen en las Figura 29,
mientras que en la Figura 30 se muestran los valores asociados a la dificultad técnica de cada caracteristica.
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Figura 30
Las correlaciones existentes tanto entre los distintos requerimientos como entre las posibles caracte-
risticas se reflejan en las Figuras 31 y 32, respectivamente.
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En cuanto a coste de desarrollo de cada caracteristica, los valores aplicados a gjemplo de resolucién
préactica son los que se recogen en la Figura 33.
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Figura 33

Una vez establecidos los valores utilizados para el ejemplo se debe establecer una restriccion presu-
puestaria que pudiera ser determinada por la empresa a efectos de establecer el coste maximo asumible para el

DNP. En este gjemplo se ha supuesto una restriccion presupuestaria ( B) tal que:
B = (4400, 4500, 4500, 4600)
Asimismo, sera preciso definir los parametros de funcionamiento del AGB, que a los efectos de la
ilustracion desarrollada son los siguientes:

NUmero de generaciones: 50
Numero de individuos: 100
Probabilidad de cruce: 50%
Probabilidad de mutacién 10%
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De esta forma, en el gréfico de la pantalla de la Figura 34 muestra el resultado de la aplicacion del
modelo de AGB implementado, indicandose explicitamente la evolucion del mejor individuo en cada genera
cion.
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Figura 34

4.5. Sumario

El andlisis efectuado del proceso de Desarrollo de Nuevos Productos (DNP) ha permitido superar las
carencias significativas en los model os que tradicionalmente han sido empleados para llevar a cabo el mismo,
entre las que se ha podido constatar tanto el elevado nimero de requisitos y caracteristicas que pueden consi-
derarse para afrontar este tipo de decisiones como la multiplicidad de relaciones existentes entre las variables
que proporcionan informacion, ya sea sobre los requerimientos efectuados por los clientes o bien sobre las
posibles acciones a desplegar, |0 cua se ve agravado con la ausencia de mecanismos formales con cierto rigor
matemético. Asimismo, si bien los modelos tradicionales reconocen la necesidad de operar con informacion
cualitativa, no se ha propuesto en la literatura conocida sobre €l tépico de estudio, ninguna metodol ogia apro-
piada para tratar con informacion vaga, borrosa o linglistica, optando en todos los casos tratados por dichos
enfoques tradicionales por someterla a transformaciones que permitan mangjarla como s se tratara de infor-
macién numeérica, incluso, como sugiere la propuesta del Despliegue de la Funcién de Calidad, simplemente
presentando una simbologia gréfica (cuadros o triangul os) para denotar una gradualidad distintiva.

Frente a tales limitaciones, con € modelo construido, un modelo de AGB para e DNP, se da res-
puesta a ambos inconvenientes aplicando mecanismos que permiten trabgjar con informacién linglistica y
métodos heuristicos bio-inspirados que facilitan soluciones en entornos de alta complejidad combinatoria.

5. CONCLUSIONES

A lo largo de la exposicion se ha tratado de poner de manifiesto como la CD esta viviendo una gran
crisis que cabe explicar como consecuencia de una serie de hechos que han convergido en los Ultimos afios.
De hecho, la cuestién del cambio en la CD ha suscitado gran interés, como atestiguan las muy diversas publi-
caciones que ponen de manifiesto otras tantas propuestas de actuacion. Especiamente existe un acuerdo bas-
tante generalizado acerca de que la CD creard valor s se involucra y apoya en los procesos de toma de
decisiones.

Asi, por gjemplo, en el anterior Congreso de ACODI, Lebas (1995) exhortaba a convertirnos en "bi-
linglies', en €l sentido de que deberiamos hablar en términos contables y directivos.
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Mas recientemente, Burns y Scapens (2000) nos sugerian convertirnos en "hibridos', con conoci-
mientos de todos |os aspectos operativos de las complejidades del negocio y con capacidad de interactuar con
las personas de todos |os @ambitos de la organizacion.

Por mi parte, siguiendo la similitud, pero haciendo honor a nuestra lengua, planteo la denominacién
de "rayanos', pues necesariamente los responsables de la CD deberan encontrarse en todas las fronteras del
resto de los interactuantes en la organizacién, como soporte/ayuda de la Gestién de las Interrelaciones de la
Unidad Econémica.

De esta forma, nuestro papel se acercaria méas a lo que en e mundo anglosgjon se conoce como
"ClOs' (Chief Information Officers), aunque personalmente me inclino por la denominacion de "infonomis-
tas' propugnada en Espafia por Cornella (2000). En base a esta perspectiva, aqui se ha intentado presentar un
gemplo evidenciador de las posibilidades de integracién de las heuriticas bio-inspiradas en la CD a objeto
precisamente de facilitar su propdsito principal redefinido: 1a gestion inteligente de informacion para la toma
de decisones, constituyendo una propuesta de investigacién y docencia que en la Universidad de Leon veni-
mos desarrollando en la Gltima decada.

No obstante, debo apresurarme a recordar que en ciencia nada es inevitable. La ciencia es informada
por todo un conjunto de niveles de sentido y comprensién entrel azados que se seleccionan para dar el “maxi-
mo” sentido al mundo de acuerdo con la vision del observador, lo cual no significa que todo valga, que cual-
quier conjunto de ideas sea satisfactorio como manera de ver las cosas, mas bien, se parece a proceso de dar
sentido a una de esas figuras ambiguas que pueden verse de dos formas: ambas son “reales’ y una vez reco-
nocidas se pueden mirar de una y otra forma. Sin embargo, para determinados propdsitos una es mejor que
otra. Nos corresponde a nosotros utilizar las ideas cientificas para propdsitos particulares y aclarar por qué
escogemos una antes que otras. Asi pues, no pretendo que esta disertacion se entienda como un argumento
apodictico a favor de un nuevo y mejor paradigma en CD, que desplace a otros previos. Este es el estilo auto-
ritario de ciencia que caracterizé la modernidad. En esta nueva era posmoderna las cosas estan comenzando a
ser de otraforma, siendo posible que cada uno pueda gercer su juicio. Uno puede decidir adherirse a la con-
cepcién vigente, que tiene sus ventgas, o contemplar otras vias, una de las cuales hubiera sido imposible
intentar describir aqui sin su benévola comprension y la enorme paciencia con que me han escuchado. Mu-
chas gracias.
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